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L'utilisation des cartes a puce comme titre de transport se developpe depuis la fin des 
annees 90. Les buts premiers de ces systemes sont la perception de frais dus a 
l'utilisation du reseau et la verification instantanee de la validite des titres de transport. 
Ces systemes produisent un tres grand nombre de donnees qui peuvent aussi servir a 
analyser le reseau de transport. Effectivement, grace aux bases de donnees issues de tels 
systemes, on dispose d'une vue globale et continue des comportements des usagers. Ces 
comportements sont evidemment conditionnes par la geographie du territoire desservi. 
Par exemple, les usagers utilisent surtout le transport collectif pour faire des trajets 
domicile-travail. C'est pourquoi le centre-ville attire la plupart des usagers du transport 
collectif pendant l'heure de pointe du matin. Ce sont ces variations spatio-temporelles 
qui vont nous interesser. 
Nous allons etudier l'influence des principaux lieux d'activites sur un reseau de 
transport en commun a partir des donnees de cartes a puce de la Societe des Transports 
de l'Outaouais. Autrement dit, nous allons voir quels sont les comportements habituels 
des usagers qui montent aux arrets situes a proximite des generateurs de deplacements 
principaux. A noter que les donnees sont completement anonymes et respectent la stricte 
confidentialite des utilisateurs. 
Comme la base de donnees ou sont enregistrees toutes les validations des titres de 
transport comporte beaucoup de transactions (plus de 800 000 par mois), nous allons 
utiliser des techniques de data mining pour en extraire des connaissances 
comprehensibles et utilisables sur le reseau de transport en commun. 
Dans une premiere partie, nous allons faire une revue de litterature traitant 
principalement des moderations et des analyses de la variabilite des comportements en 
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transport, des systemes de cartes a puce et leurs interets pour le transport en commun et 
enfin du data mining et plus particulierement son application sur des bases de donnees 
geographiques. 
Dans une deuxieme partie, nous allons presenter les caracteristiques du systeme de 
transport en commun de la STO et expliquer la methodologie utilisee pour en 
caracteriser les lieux d'activites. La methode utilisee se segmente en deux phases 
principales: 
• D'une part, nous allons etudier les comportements des arrets de bus en segmentant 
la population d'arrets en un petit nombre de groupes aux comportements homogenes 
grace a des algorithmes de data mining. Un des principaux problemes rencontres lors 
de cette phase est le choix d'un nombre de groupes adequat. Apres avoir discute et 
trouve un nombre de groupes adequat, nous allons etudier la variabilite des arrets 
entre les groupes pour faire diminuer le bruit dans les donnees en identifiant les 
arrets les plus variables. 
II D'autre part, nous allons creer un systeme d'information geographique (SIG) 
couvrant le territoire du reseau de transport en commun de la STO. Ce SIG localisera 
les principaux lieux d'activites de l'Outaouais et les arrets de bus de la STO. Puis, 
nous definirons des relations de proximite entre les differents elements du SIG pour 
enfin parvenir a une caracterisation des lieux d'activites. 
La fin de la deuxieme partie presente les bases de donnees utilisees pour mener les 
etudes, decrit le montage du SIG et explicite les tendances principales du reseau de 
transport en commun (profil des montants selon le jour de la semaine, Origine-
Destination, etc.) 
La troisieme partie du memoire s'attache a appliquer la methodologie definie et a en 
extraire les resultats. Ainsi, nous allons segmenter la population d'arrets de bus en neuf 
groupes de comportements differents. L'etude de la variabilite de l'appartenance a ces 
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groupes nous montre que les groupes sont constitues d'un noyau d'arrets qui sont tres 
souvent dans ce groupe et d'un nuage d'arrets dont le comportement varie beaucoup. En 
identifiant les noyaux des groupes, nous serons en mesure de diminuer le bruit dans les 
donnees. L'etude de la variabilite selon le jour de la semaine nous confirme les 
differences d'utilisation du reseau de transport collectif entre les fins de semaine et le 
reste de la semaine. Le week-end, les usagers ont des comportements beaucoup plus 
irreguliers. En analysant la repartition des categories de cartes (adulte, aine, etudiant), 
nous verrons que les etudiants sont majoritaires aux arrets qui sont utilises surtout entre 
9h et 16h et qu'ils ont tendance a faire des voyages plus courts. L'analyse des donnees 
confirme aussi que les usagers qui habitent loin du centre ville utilisent les transports 
plus tot le matin et pour faire des distances plus grandes en general. Et enfin, la 
caracterisation des lieux d'activites montre que les stationnements incitatifs engendrent 
surtout des montants entre 7h et 8h du matin, le centre ville surtout entre 16h et 17h, les 
hopitaux et les centres commerciaux engendrent une utilisation assez reguliere du reseau 
pendant la journee. 
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ABSTRACT 
The use of smart-card in transit system has developed a lot since the end of the 90's. 
Their first goal is to collect fare automatically and to check instantly the ticket validity. 
These systems produce a huge amount of data that can be used to analyze a transit 
network. Actually, with the databases stemming from such systems, we can have a full 
and continuous picture of travelers' behaviors. These behaviors are conditioned by the 
geography of the area and the structure of the network. For instance, people use public 
transportation mostly for commuting. That's why city centers attract most users during 
the morning peak hours. These variations in space and time will be the core of this 
study. 
We are going to analyze the influence of major activity locations on a public 
transportation network using smart-card data from the Outaouais Transit Company 
(Societe des transports de l'Outaouais, STO). That is to say, we are going to see how 
users who board near a main trip generator usually behave. The volume of data in the 
transportation database is so huge (more than 800 000 data a month) that we are going to 
use data mining techniques to extract knowledge from them. 
In the first part, we are going to present a literature review about variability analysis and 
models of transportation users' behaviors, smart-card systems and their interests and 
finally, data mining and its application on geospatial databases. 
In a second part, we are going to present the STO public transportation network and to 
explain the methodology used to characterize activity places. The method is divided in 
two main phases: 
On one hand, we are going to study bus stops' behaviors by clustering the bus 
stop population in a small number of homogeneous groups with data mining 
algorithms. During this phase, one of the major issues we face is the 
determination of an appropriate number of groups. Thus, after having discussed 
IX 
and identified a appropriate number of groups, we are going to study the stops 
variability within these groups in order to decrease the data noise. 
- On the other hand, we are going to create a geographic information system (GIS) 
of the STO public transportation network. This GIS locates all major activity 
places in the Ottawa region and all the STO bus stops. Then, we are going to 
define proximity relations between GIS elements to, finally, find a 
characterization for the activity places. 
The end of this second part is presenting the databases used to undertake the studies 
and is describing the main facts of the network (number of boardings per hour per 
day, origin-destination...). 
The third part is applying the methodology and extracting the results. Actually, we 
are going to cluster our bus stops population in nine typical behavior groups. The 
study of the belonging group variability will show us that groups are composed of a 
core of non-variable stops and a cloud of very unpredictable elements. It will permit 
us to decrease the noise in the data. By analyzing the proportion of each type of users 
(Adult, elderly, student) in each group, we will see that there is a majority of 
students on stops mostly used between 9:00 am and 16:00 pm and that they tend to 
make shorter trips. This analyze also confirms that users living far from the city 
center use transportation earlier in the morning and they tend to do longer trips. And 
finally, the activity places characterization reveals us that car parks create boardings 
mostly between 7:00 and 8:00 in the morning, the city center between 16:00 and 
17:00, hospitals and shopping centers create a regular use during all the day. 
X 
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La Societe des Transports de l'Outaouais (STO) est une societe de transport en commun 
de taille moyenne qui exploite environ 250 bus sur la region de l'Outaouais au Quebec. 
Actuellement, elle emploie 605 personnes dont 357 chauffeurs. Elle est une des 
premieres autorites de transport au Canada a avoir mis en place un systeme de 
perception par carte a puce, en 2001. 
Un tel systeme recolte chaque jour une grande quantite de donnees sur les deplacements 
effectues par les usagers sur le territoire desservi. Meme si le but principal de ce systeme 
est la perception de frais inherents a l'utilisation du reseau, on peut, grace a ces donnees, 
modeliser et comprendre les comportements et les habitudes des usagers du reseau. Ceci 
nous permet d'etre en mesure de les desservir le mieux possible. Ces habitudes de 
voyages sont evidemment influencees par la geographie du territoire de la societe de 
transport et plus particulierement par l'emplacement des lieux d'activite. En effet, 
certains arrets se trouvent dans des zones plus utilisees par les usagers car plus proches 
de certains generateurs de deplacements comme le centre ville, qui attire les travailleurs, 
ou encore les ecoles ou se rendent les etudiants. 
Objectifs 
L'objectif de ce memoire de maitrise est d'etudier les potentialites des donnees de carte 
a puce pour caracteriser l'influence des lieux d'activites sur l'utilisation d'un reseau de 
transport en commun. Pour ce faire, les donnees des deplacements des utilisateurs de 
cartes a puce du reseau de bus de l'Outaouais seront expliquees, traitees et analysees. Un 
sous-objectif de cette etude est d'etudier la repetitivite spatio-temporelle des 
deplacements des usagers d'un systeme de transport en commun. 
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L'etude conjointe du territoire desservi par le reseau de transport en commun et des 
donnees de cartes a puce va nous permettre d'extraire des comportements spatio-
temporels typiques d'utilisation du bus, et par la suite de les etudier en details sous 
diverses perspectives comme par exemple du point de vue des types d'abonnements des 
usagers ou des lieux d'activites. 
Contenu 
Ce memoire se divise en trois parties principales. Dans la premiere partie, nous ferons 
une revue de litterature dans des domaines pertinents pour 1'analyse. Nous examinerons 
les domaines suivants : 
• les differentes sources de donnees pour caracteriser les reseaux de transport en 
commun et la demande de transport. 
• les modelisations des variations des comportements des usagers du transport en 
commun et l'influence de l'utilisation du sol et des lieux d'activites sur ces 
variations 
• les cartes a puce et leur contribution a la comprehension d'un reseau de transport 
en commun 
• les techniques d'exploration de donnees (data mining) et plus precisement 
appliquees a la comprehension d'un territoire (data mining geo spatial) 
La deuxieme partie presentera, tout d'abord, le contexte particulier du transport collectif 
en Outaouais. Puis, elle montrera la methodologie developpee pour caracteriser les lieux 
d'activites a partir de donnees de cartes a puce issues du reseau de transport collectif. 
Cette methodologie se divise en trois grandes etapes. La premiere est l'etude des arrets 
du reseau, la deuxieme etape est la creation d'un SIG et enfin la derniere etape est la 
mise en relation des deux premieres parties pour caracteriser 1'influence des lieux 
d'activites sur l'utilisation du reseau. Ensuite, la deuxieme partie presentera les bases de 
donnees issues du systeme de paiement par carte a puce. Puis, elle s'attachera a decrire 
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le montage du SIG de l'Outaouais. Et, finalement, elle explicitera les tendances 
principales du reseau de transport de la STO. 
Et enfin, la troisieme partie appliquera cette methodologie et explicitera les principaux 
resultats. On appliquera, tout d'abord, des techniques de data mining pour segmenter les 
arrets en un petit nombre de groupes homogenes, on determinera ici un nombre adequat 
d'agregats. Ensuite, on se propose d'identifier clairement chaque groupe. Dans un 
troisieme temps, on s'attachera a etudier la variabilite de ces groupes d'arrets selon 
divers facteurs, notamment pour corriger le bruit dans les donnees. Cela va nous 
permettre d'etudier la repetitivite spatio-temporelle des comportements de deplacements. 
Puis, nous allons analyser les comportements des usagers dans les differents groupes 
d'arrets. Et finalement, la derniere section va mettre en place des relations de proximite 
entre les elements du SIG de l'Outaouais. Ceci va nous permettre d'etudier l'influence 
des differents generateurs de deplacements sur les comportements des usagers (profils 
des montants et classe d'usagers). Pour terminer, l'etude conjointe des groupes d'arrets 
crees grace au data mining et de leur proximite aux principaux lieux d'activites 
caracterisera l'influence spatio-temporelle des generateurs de deplacements sur un 
reseau de transport en commun. 
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CHAPITRE 1. REVUE DE LITTERATURE 
1.1. Variabilite des comportements en transport 
Pour bien planifier les operations de transport, il est tres important de connaitre les 
variations de la demande. En effet, les planificateurs de transport en commun font face 
au compromis suivant: offrir le meilleur niveau de service aux usagers avec les moyens 
les plus limites possibles. La comprehension des comportements des usagers permet 
done de faire correspondre le plus possible l'offre en transport aux fluctuations de la 
demande. 
1.1.1. Methodes de collecte des donnees 
Pour comprendre les comportements des usagers, il est necessaire de recuperer des 
donnees significatives sur l'utilisation des transports. Or la grande majorite des systemes 
de transports ne permettent pas d'enregistrer la facon dont les usagers s'en servent. Des 
lors, il est necessaire de mener des enquetes pour obtenir ces donnees. D'apres Chapleau 
(1995), au Quebec, les grandes enquetes telephoniques Origine-Destination sont la 
source principale de donnees pour mener a bien la planification en transport en commun. 
Ces enquetes sont realisees periodiquement dans de nombreuses regions, par exemple a 
Montreal, la periode est de cinq ans. Lors de ces enquetes, on interroge un echantillon 
representatif de la population sur ces deplacements au cours d'une journee particuliere 
(habituellement la veille). 
Ainsi, d'apres le rapport sur la mobilite des personnes a Montreal qui fait suite a 
l'enquete Origine-Destination de 2003, a Montreal, environ 5% de la population, soit 
70 000 foyers ou 165 000 personnes, a ete interroge pour l'enquete de 2003. Les 
questions portent sur les caracteristiques des deplacements de la journee precedente 
(origine, destination, heure, mode, motif, lignes utilises...), sur les donnees socio-
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demographiques du foyer interroge (nombre de personnes du foyer, revenu, localisation, 
nombre de vehicules) et des personnes du foyer (age, sexe, occupation, permis de 
conduire...). Un des interets principaux de ce type d'enquete est le grand nombre de 
donnees recoltees. Ceci permet de faire des statistiques sur les deplacements, de 
modeliser 1'impact des projets de transport urbain et de suivre les evolutions socio-
demographiques des habitudes de transport. 
Trepanier et Chapleau (2001) expliquent qu'avec le developpement des nouvelles 
technologies, on utilise maintenant un seul fichier de donnees ou sont stockes les 
deplacements individuels totalement desagreges. C'est-a-dire que le fichier de donnees 
est plat, chaque enregistrement represente un deplacement individuel avec toutes ses 
caracteristiques. Ceci permet l'elargissement des possibilites de traitement et de 
modelisation a partir des enquetes Origine-Destination. 
Les societes de transport en commun utilisent aussi d'autres methodes pour recueillir de 
l'information comme les comptes a bord ou les comptes a l'arret: une personne est 
chargee de compter a un endroit du reseau et une heure donnes le nombre de personne 
dans un bus. On peut done determiner les points de charge maximale du reseau de 
transport en commun et dimensionner le reseau en fonction. Mais ces methodes sont 
beaucoup moins explicites que les enquetes Origine-Destination en ce qui concerae les 
comportements de deplacements de usagers. 
Pour les chercheurs Murakami, Wagner et Neumeiseter (2000), ces sondages ou 
l'utilisateur donne beaucoup d'informations sont forcement fausses, car les usagers ne 
rapportent pas les trajets les plus courts et connaissent mal leur horaire exacte. C'est 
pourquoi ils encouragent le developpement de methodes de sondage ou les usagers 
interviennent le moins possible, comme, par exemple, un systeme ou des utilisateurs 
temoins ont en leur possession un dispositif muni d'un GPS qui enregistre tout seul les 
donnees spatio-temporelles. Les usagers n'ont plus alors qu'a remplir les raisons de 
6 
voyages. De telles methodes sont moins demandantes en termes de temps de traitements 
humains et les donnees recoltees sont de bien meilleure qualite mais il est tres difficile 
de faire ce type de sondage a grande echelle a cause des couts de l'equipement requis, ce 
qui nuit a la representativite statistique des donnees recoltees. 
Neanmoins, certains systemes permettent de recolter des donnees sur les usagers de 
maniere plus ou moins directe : 
Certains bus sont equipes de GPS et d'un systeme de comptage automatique 
(montee ou montee/descente). Le systeme compte a chaque arret le nombre de 
montants et/ou de descendants et enregistre pour chaque operation le lieu et 
l'heure. Ceci permet par exemple de mesurer le retard d'un bus par rapport a 
l'horaire annonce. 
Systeme de perception des frais par cartes a puce : des tels systemes enregistrent 
toutes les validations des titres de transports pour controler l'acces du reseau. 
Certains systemes enregistrent aussi d'autres informations comme les heures ou 
les lieux ou ont lieu les transactions. Plus le niveau de detail du systeme 
d'information est grand, plus les analyses vont etre fines et precises. 
1.1.2. Le concept de journee movenne 
La planification dans les transports se fait traditionnellement a partir d'une journee type 
representative comme par exemple une journee moyenne de semaine (Jones et Clarke, 
1988). Par le passe, on eliminait les variations journalieres soit en realisant des etudes 
seulement sur un jour donne (par exemple le jeudi), soit en agregeant les donnees des 
differents jours de la semaine pour obtenir un jour moyen tant au niveau des individus 
que des jours de la semaine. Jones et Clarke montrent aussi que, meme si les patrons des 
comportements agreges (niveau macroscopique) sont relativement stables, des variations 
dans les comportements individuels (niveau microscopique) existent et se compensent. 
7 
Done, pour apprehender globalement les patrons, on doit etre en mesure de suivre 
individuellement les usagers. 
1.1.3. Etude de la variation journaliere 
En parallele avec revolution des technologies, on a vu apparaitre le besoin de suivre les 
variations journalieres de la demande en transport, toujours dans le but d'offrir aux 
usagers le meilleur service possible. En effet, selon Gaarling et Axhausen (2003), les 
patrons de deplacements sont essentiellement dus aux habitudes des usagers, car, evaluer 
les facons alternatives de voyager a un cout eleve et le gain associe est incertain. C'est 
pourquoi il est tres interessant de comprendre ces habitudes pour la modelisation et la 
planification des transports. Mais mesurer les habitudes de voyages necessite de suivre 
les variations sur de longues periodes, sinon on pourrait rater certains patrons a long 
terme. 
Ainsi, le sondage Mobidrive, effectue en 1999 a Karlsruhe (Axhausen et al., 2002), a 
suivi les comportements journaliers pendant 6 semaines et a recolte des nombreuses 
donnees socio-economiques et geographiques sur les voyageurs. Les etudes faites par 
Axhausen et al. (2002) ont montre les potentialites de tels sondages pour expliquer les 
rythmes quotidiens de vie. 
Schlich et Axhausen (2003) introduisent des indicateurs pour mesurer la similarite des 
comportements a partir de ce sondage. Par exemple, ils observent les variations du 
nombre de voyages par jour, mesurent la repetition des voyages et concluent que 
globalement les comportements sont repetitifs (surtout du lundi au vendredi) mais que 
plus on cherche de precision dans les similitudes moins on a de ressemblance entre les 
comportements. Les auteurs suggerent aussi qu'il faut observer les comportements sur 
au moins deux semaines si on veut mesurer la similarite. 
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Kitamura et al. (2006) ont examine les variations spatio-temporelles (prisme d'espace-
temps) des comportements d'un jour a l'autre grace au sondage Mobidrive. lis montrent 
que l'heure de depart du premier voyage le matin varie bien plus que le lieu de depart de 
ce premier voyage et qu'une grande partie des variations de l'heure de depart du matin 
est aleatoire. 
Un reseau de transport en commun interagit avec l'environnement dans lequel il se 
trouve. En effet, les usagers du transport collectif se rendent d'un lieu A pour aller faire 
une activite a un lieu B. Ce sont les contraintes spatio-temporelles sur les activites qui 
entrainent des contraintes sur le systeme de transport. Certains lieux d'activites sont 
utilises seulement par certaines categories d'usagers a certaines periodes de lajournee et 
done le transport vers et depuis ces zones doit etre planifie en fonction. Des chercheurs 
ont done approche la modelisation et la planification d'un point de vue « activite ». 
Ainsi, Kitamura (1988) explique que cette approche a permis d'ameliorer la 
comprehension des comportements des usagers et leurs implications sur les reseaux de 
transport ainsi que les modeles de previsions en transport. Jun, Konstadinos et Goulias 
(1997) analysent les patrons de voyages et d'activites. En segmentant la population des 
voyageurs en quatre groupes (selon les activites et les comportements de voyages), ils 
observent une stabilite apparente des activites et des comportements, une variation plus 
grande des activites que des comportements de voyages. Ce lien entre voyages et 
activites est encore plus fort pour un jour donne que d'un jour a l'autre et encore plus 
faible d'une annee a l'autre. 
Lockwood et al. (2004) analysent les differences dans le comportement des usagers 
entre le week-end et le reste de la semaine, et l'explique notamment par rapport aux 
generateurs de deplacements. La semaine, les usagers font surtout des trajets domicile-
travail alors que le week-end, ils utilisent le transport en commun pour les loisirs ou 
pour aller magasiner. 
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Morency et al. (2006, 2007) ont utilise les donnees de cartes a puce de la Societe des 
Transport de l'Outaouais pour analyser les variations journalieres des comportements 
des usagers. lis ont notamment etudie la regularity des usagers dans leur utilisation 
quotidienne du transport en commun. lis ont montre que la plupart des usagers avaient 
des comportements tres reguliers. 
1.1.4. Influence du transport collectif sur l'utilisation du sol 
Dans la litterature, on trouve beaucoup d'etudes a long terme sur l'influence du transport 
en commun sur l'utilisation du sol (Workman et Brod, 1997, Hunt et al, 1994 ou encore 
Knight et Trygg, 1977). En effet, du point de vue des plans d'urbanisme, il est tres 
interessant de voir l'influence du transport sur la repartition des commerces, des types 
d'habitations, etc. Cela permet de prevoir les reactions aux modifications et de diriger 
les plans d'urbanisme. Ainsi, Cervero et Landis (1996) ont examine sur 20 ans les 
variations d'utilisation du sol aux alentours des stations de transport en commun dans la 
baie de San Francisco (BART : Bay Area Rapid Transportation). Badoe et Miller (2000) 
ont recense des etudes sur le rapport entre utilisation du sol et transport en commun dans 
differentes villes. lis ont montre que la plupart du temps les politiques de developpement 
du transport n'ont pas eu les consequences attendues sur l'utilisation du sol, souvent ce 
sont d'autres facteurs qui influencent plus profondement Furbanisme. 
1.1.5. Les principaux lieux d'activites 
Afin de comprendre l'influence des activites sur le transport en commun, on doit 
recueillir des donnees pertinentes. On a vu que ces donnees sont souvent recueillies par 
des sondages. Ces sondages sont souvent composes de questions a choix multiples, 
notamment pour identifier les raisons de chaque deplacement. 
Les chercheurs Doherty et Miller (2000) ont mis en place le sondage CHASE. Ce 
sondage demande a des foyers de fournir les informations sur leurs deplacements : ou, 
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quand, comment (mode de transport), qui (membres du foyer) et pourquoi? On peut 
repondre a la question pourquoi par une liste predeterminee d'activites. Les principales 
activites identifiees dans ce sondage sont (chacune ayant des sous-categories): 
• Travail 
• Education 
• Besoins primaires : restauration... 





A ces activites principales correspondent des lieux d'activites donnes qui sont les 
principaux generateurs de deplacement d'un reseau de transport. 
Lee et McNally (2003) ont utilise quasiment les memes categories d'activites pour 
mener le sondage REACT! fait a Irvine, Californie entre Avril et Juin 2000 avec 72 
repondants seulement, ce qui est vraiment peu pour pouvoir faire des statistiques. 
De nombreux auteurs ont etudie l'influence de divers lieux d'activites sur le transport 
dans le but de creer des modeles de prevision de transport. Ainsi, Balmer et al. (2000) 
ont analyse l'influence du regroupement des ecoles en Virginie-Occidentale sur les 
transports pour conclure que les campus ou sont regroupes plusieurs types d'ecoles 
induisent sur le reseau de transport quasiment le meme comportement de transport 
qu'une ecole seule. Trepanier et al. (2003) ont utilise les donnees des grandes enquetes 
Origine-Destination de la region de Montreal. lis ont suivi revolution du transport vers 
les hopitaux entre 1987 et 1998 pour modeliser l'impact du demenagement des 
principaux hopitaux sur l'achalandage du metro et du reseau routier. Beaucoup de 
chercheurs se sont interesses a 1'influence des commerces sur le transport. Ainsi, Datta 
et al. (1998) et Johnson et Hammond (2001) ont etudie les consequences des differents 
types de stations services sur le trafic routier. Vivian (2006) a analyse des comptages de 
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l'heure de pointe de l'apres-midi pour determiner l'influence des centres commerciaux 
sur le trafic en fonction de la surface au sol des centres d'achats. 
1.2. Les systemes de paiement par carte a puce en transport en commun 
1.2.1. Presentation 
La technologie des cartes a puce n'est pas nouvelle. Le concept de carte en plastique 
avec une micro puce a d'abord ete brevete en 1968 par les chercheurs allemands Jurgen 
Dethloff et Helmut Grotrupp (Shelfer et Procaccino, 2002). Ce n'est qu'en 1977 que les 
groupes francais Motorola et Bull fabriquent la premiere carte a puce. Les premieres 
cartes a puce sont des cartes a puce a contact, elles sont surtout developpees dans le 
domaine bancaire pour securiser les paiements. Puis, les cartes sont devenues "sans 
contact". C'est a partir de ce moment qu'elles ont commence a interesser les compagnies 
de transport, car elles permettent une validation rapide de l'information. Les premiers 
tests de ce type de cartes dans un reseau de transport ont eu lieu au debut des annees 90 
(Blythe, 2004) mais ce n'est qu'a partir de la fin des annees 90 que le systeme a ete 
developpe a grande echelle. 
Le but principal des cartes a puce dans le transport en commun est de gerer la perception 
des frais lies a l'utilisation du reseau. Leur utilisation permet de faciliter et de securiser 
les operations de comptabilite, de limiter l'usage frauduleux des titres de transports et de 
gerer les differents tarifs. Chaque fois qu'une carte est utilisee, la transaction effectuee 
est enregistree dans un systeme d'information. Dans certains systemes de carte a puce, 
les vehicules (les bus par exemple) sont equipes de GPS. Ceci permet de connaitre pour 
chaque transaction le lieu ou elle se fait. Blythe (1998) decrit en detail les dispositifs 
necessaires pour un systeme de carte a puce (type de cartes, lecteurs, systemes 
embarques et centraux...). Les cartes a puce se complexifient de plus en plus et comme 
le souligne Bonneau (2002), elles doivent contenir de plus en plus d'information pour 
par exemple pouvoir etre utilisees sur plusieurs operateurs de transports. Des lors, on 
peut se servir de ces donnees pour mener des analyses sur le reseau. 
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1.2.2. Interets/limites 
L'implantation des systemes de cartes a puce en transport en commun et done l'etude 
des donnees associees sont relativement nouvelles. Par consequent, peu d'auteurs ont pu 
mener des analyses precises avec ce type de donnees. Pour l'instant, on trouve surtout 
des articles sur les methodologies d'analyses des donnees de cartes a puce et sur les 
grandes tendances que Ton peut mesurer. 
Ainsi, selon Bagchi et White (2004), les apports principaux des donnees de cartes a puce 
sont les suivants: 
• avoir acces a un grand volume de donnees de voyage des usagers 
• pouvoir lier les transactions a un utilisateur particulier ou a une carte particuliere 
mais ceci souleve des preoccupations sur la confidentialite des donnees 
• pouvoir suivre sur une longue periode les usagers 
• connaitre une assez grande partie des usagers d'une societe de transport. 
En effet, l'etude des donnees de carte a puce permet un suivi longitudinal sur une longue 
periode. On peut done detecter les profils de variabilite des comportements sur la 
semaine, sur un mois, sur une annee ou sur plus de temps. On peut aussi souligner le 
cout relativement faible d'acces a toutes ces donnees, car elles sont deja stockees dans 
un systeme d'information. Bagchi et White (2005) insistent sur l'importance de bien 
definir les objets et les concepts avec les donnees de cartes a puce. En effet, il faut 
souvent fixer des seuils de facon arbitraire. Par exemple, ils se demandent a partir de 
quelle duree un usager qui n'utilise pas sa carte a puce devient un «non-usager». 
Hofmann et O'Mahony (2005) soulignent l'importance de mesurer l'impact des 
changements faits sur un reseau de transport collectif. Pour ce faire, ils mettent en place 
des indicateurs de performance qui permettent de suivre revolution de l'efficacite d'un 
reseau de transport en commun. Ils utilisent les donnees de cartes a puce du reseau de 
bus pour mesurer le niveau de service d'une societe de transport. Ils mesurent les temps 
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d'attente lorsqu'un usager effectue une correspondance, plus le temps d'attente des 
usagers est faible, meilleur est le reseau. 
D'apres Bagchi et White (2004, 2005), les limites principales des connaissances 
extraites d'un systeme de cartes a puce sont les suivantes : 
• pas d'informations exactes sur les points de depart et les destinations des 
deplacements. On peut connaitre les arrets mais pas les lieux (domiciles, travail...). 
• dans beaucoup de cas, seuls des usagers «privilegies» (abonnements...) utilisent des 
cartes a puce, certains usagers irreguliers peuvent toujours acheter des tickets papier 
a l'unite. Les donnees de carte a puce ont done tendance a representer un echantillon 
un peu plus regulier que la moyenne. 
Pour avoir des informations plus completes, les enquetes menees aupres des usagers 
pour determiner les donnees manquantes sont toujours necessaires. Ces deux types 
d'enquetes sont done complementaires. D'une part, les donnees de carte a puces 
permettent aussi, grace a leur spectre plus large, de valider la representativite des 
echantillons interroges lors des enquetes et d'autre part, les donnees d'enquete 
permettent de completer les donnees de cartes a puces. 
1.2.3. Probleme de confidentialite et de securite des donnees 
Les donnees de cartes a puce posent surtout un probleme de confidentialite et de liberte 
individuelle. Effectivement, avec ces donnees, on peut suivre exactement les 
deplacements d'un usager donne. Clarke (2001) met en avant le fait que ces donnees 
sont aussi sensibles que les donnees de cartes de credits ou que les bases de donnees 
policieres. 
La Commission Nationale de l'lnformatique et de Liberte (CNIL, 2003) recommande la 
prudence quant a l'usage des donnees de cartes a puce de transport collectif et suggere 
de separer autant que possible les informations personnelles (nom, adresse...) des 
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informations de voyage. Mais certains cas particulier, comme la gestion de la fraude, 
necessitent un recoupement. 
1.3. Data mining 
1.3.1. En general 
Du fait de 1'augmentation continuelle de la taille de base de donnees, on a du developper 
des outils specifiques pour en extraire de facon plus ou moins automatique des 
connaissances. Ces procedes de fouille de donnees sont regroupes sous le terme data 
mining. Cette technique utilise des outils statistiques, de gestion de base de donnees et 
des heuristiques specialement developpes pour l'extraction de connaissances (Fayyad et 
al, 1996). 
D'apres Westphal et Blaxton (1998), le data mining a trois fonctions principales : 
• Segmentation : separer une population en sous populations ayant des comportements 
similaires pour pouvoir etudier les differents patrons caracteristiques de la 
population. 
• Classification: mettre des etiquettes predefinies sur des elements en fonction de 
leurs attributs (par exemple: bon/mauvais, rouge/blanc/rose). La classification inclut 
la prediction. 
• Description : visualiser directement les relations entre les attributs d'une population 
pour comprendre les valeurs de certains attributs (par exemple : detection de 
declarations d'assurance frauduleuses) 
Le data mining a notamment beaucoup ete applique dans le domaine du marketing pour 
etudier les comportements des clients et ainsi cibler les actions a entreprendre (soigner 
ses meilleurs clients, ceux qui risquent de ne plus acheter nos produits...) (Berry et 
Linoff, 1997). 
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1-3.2. Data mining geo-spatial 
Les systemes d'information geographique (SIG) se sont aussi beaucoup complexifies 
depuis quelques annees. Maintenant, la quantite de donnees recoltees dans les bases de 
donnees geographiques est telle qu'on a du developper des outils specifiques de data 
mining pour en extraire des connaissances. Le data mining spatial est defini par 
Koperski et al. (1995) et comme 1'extraction de connaissances implicites, de relations 
spatiales ou d'autres patrons qui ne sont pas explicitement stockes dans le systeme 
d'information geographique. 
En effet, un systeme d'information geographique contient des donnees geographiques 
(villes, rivieres, forets...) mais aussi beaucoup de donnees sociodemographiques 
(nombre d'enfants par foyer, salaires moyens...) ou environnementales 
(meteorologiques, concentration de polluants, trafic routier...) organisees en couches. Le 
data mining spatial va surtout s'attacher a definir des regies d'association entre ces 
differentes couches de donnees. 
La principale difficulte rencontree est de Her les elements des differentes couches en 
definissant des operateurs de proximite entre les objets (intersection, contenance, 
chevauchement, proximite, voisinage, direction...) (Freska, 1992), d'autant que les 
couches contiennent des elements de natures differentes (points avec coordonnees x et y, 
lignes, polygones...). Les seuils utilises pour definir ces relations de proximite sont 
arbitraires, ils varient done d'une utilisation a 1'autre. 
Par exemple, Koperski et al. (1995) ont construit un modele geographique de 
1'Amerique du Nord et ils ont trouve que la plupart des villes de Colombie Britannique 
adjacentes a de l'eau sont proches de la frontiere americaine, la confiance de cette loi 
etant de 92%. Les chercheurs Koperski et al. (1996) ont fait un bilan des differents 
algorithmes utilises dans le domaine du data mining geospatial, tant les algorithmes de 
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segmentation que les algorithmes de determination de regies d'association. Weeks 
(2003) applique ce type de fouille de donnees a l'etude de la fertilite en Egypte, il cree 
un SIG de l'Egypte et dresse, selon des criteres sociogeographiques, un bilan de la 
fertilite en Egypte. 
Apres avoir developper les apports de la litterature scientifique dans les domaines: 
• les sources de donnees en transport en commun 
• les modeles de variation des comportements des usagers et l'utilisation du sol par 
rapport au developpement des transports 
• les systemes de paiement par cartes a puce et leurs contributions pour les analyses en 
transports en commun 
• les techniques d'exploration de donnees dans les SIG (datamining geo-spatial) 
Nous avons constate que peu d'etudes des donnees de cartes a puce avaient ete menees 
dans la litterature. La partie suivante va maintenant s'attacher a decrire le contexte 
particulier du transport en commun en Outaouais et a expliquer la methodologie mise en 
place pour analyser les donnees issues du systeme de paiement par cartes a puce. 
L'objectif de ces analyses est de montrer l'influence des principaux lieux d'activites sur 
l'utilisation du reseau de transport en commun. 
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CHAPITRE 2. CONTEXTE ET METHODOLOGIE 
2.1. Le systeme de transport en commun de la STO 
2.1.1. Geographie de l'Outaouais 
La ville de Gatineau est situee a la frontiere entre le Quebec et l'Ontario. Elle est issue 
de la fusion en 2002 des villes d'Aylmer, de Buckingham, de Gatineau, de Hull et de 
Masson-Angers. Gatineau est actuellement la quatrieme ville la plus peuplee au Quebec 
avec un bassin de population d'environ 240 000 habitants et 1'agglomeration qu'elle 
forme avec Ottawa en fait la quatrieme la plus peuplee du Canada avec plus d'un million 
de personnes. Le territoire de service de la STO s'etend sur la grande ville de Gatineau, 
ainsi que sur les villes de Cantley, Chelsea et Ottawa. Ce territoire est limitrophe de la 
ville d'Ottawa; ce qui rend la situation geographique du reseau de la STO assez 
particuliere. En effet, le centre ville d'Ottawa est un des points d'attraction les plus 
importants pour les usagers de la STO et seulement quelques lignes traversent la riviere 
des Outaouais pour le desservir (Ottawa possede son propre reseau de transport en 
commun: OC Transpo). 
La carte suivante (Figure 2.1) montre les differents quartiers desservis par le reseau de 
transport en commun de la STO. 
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Figure 2.1. Quartiers desservis par la STO 
La carte suivante (Figure 2.2) presente le generateur de deplacements principal: le 
centre ville de Gatineau et d'Ottawa et les distances caracteristiques de la ville. 
*\ mimmmmFm 
Figure 2.2. Centre ville et distances caracteristiques de l'Outaouais 
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2.1.2. Technologie 
La STO a mis en place un systeme paiement par carte a puce en 2001. Le systeme est 
compose d'un ensemble embarque dans chaque bus qui possede une base de donnees 
(utilisateurs et parcours du bus dans la journee), enregistre les informations de chaque 
transaction (numero de carte, date, heure) et autorise les transactions de montee. II faut 
egalement souligner que ce systeme embarque possede un GPS qui permet de 
determiner l'arret ou a lieu chaque transaction. II faut noter qu'on n'enregistre pas la 
descente des usagers, on n'a done aucune information directe sur les destinations. Les 
donnees recoltees par ce systeme sont transmises a la fin de chaque journee a un systeme 
central lors du retour du bus a son garage. La carte a puce utilisee par la STO est une 
technologie sans contact. A chaque montee dans un bus, l'usager valide sa carte a puce 
en l'approchant du lecteur. Chaque utilisateur possede une carte nominative, avec une 
photo, que lui seul peut utiliser. 
Pour des raisons de confidentialite et de liberte individuelle, la STO ne fournit pas de 
fichier ou Ton peut faire la liaison entre les caracteristiques (nom, adresse,...) de l'usager 
et son numero de carte. En fait, ces donnees sont stockees dans deux bases de donnees 
differentes. Des lors, on possede tres peu d'informations sur les usagers. 
2.1.3. Modele objet du systeme de carte a puce de la STO 
Le modele objet du systeme de carte a puce de la STO a ete developpe pour mieux 
comprendre les relations entre les differents elements du reseau de transport en commun. 
La methode utilisee pour creer ce modele est la methode TOOM, Transportation Object-














Figure 2.3. Modele objet du systeme de transport de la STO 
TOOM separe les objets en trois meta-classes d'objets: les objets statiques, les objets 
cinetiques (ils decrivent les mouvements), les objets dynamiques (acteurs du transport) 
et les objets systemiques (reseaux, systemes) (voir Figure 2.3). 
La Figure 2.3 montre les objets du systeme de carte a puce de la STO. Pour simplifier, 
on peut regrouper les objets en 4 groupes principaux : 
• Objets du reseau, elements publics du reseau de transport en commun (ligne, arret, 
tournee...) 
• Objets des operations, elements internes a la STO (chauffeur, bus, piece de travail, 
garage) 
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• Objets administratifs, elements propres du systeme de carte a puce 
• Objets lies aux comportements des utilisateurs (demande, deplacement, chaine de 
deplacements, domicile, lieu d' activite...) 
Le modele objet permet d'expliquer les relations entre les elements du reseau et les 
donnees disponibles. Ainsi, pendant un mois par exemple, un utilisateur du service de 
transport en commun de la STO effectue une chaine de deplacements. Une chaine de 
deplacements est done composee d'une serie de plusieurs deplacements. Chaque 
deplacement s' effectue sur une ou plusieurs sections de ligne-direction du reseau qui 
sont associees a des tournees particulieres. Les tournees sont elles-memes liees a des 
pieces de travail faites par un chauffeur particulier avec un bus particulier. 
Pour notre etude, il est important de bien definir les notions suivantes : 
• Deplacement: un usager effectue un deplacement lorsqu'il se rend d'un lieu 
d'activites a un autre, quelque soit le nombre de correspondances effectuees pour le 
trajet. 
• Section de deplacements : une montee dans un bus, cela correspond a une validation 
de carte a puce.Un deplacement est done compose d'une serie de sections de 
deplacement. 
• Generateur de deplacements: un generateur de deplacements est le lieu 
geographique qui correspond au but du deplacement d'un usager, il peut par exemple 
utiliser le bus pour aller a son bureau ou aller dans un centre d'achat. 
• Correspondances : selon la definition de la STO, une montee qui se fait au plus 2 
heures apres une autre montee par le meme usager (meme carte) est une 
correspondance. 
• Ligne : route empruntee par un bus depuis son terminus de depart jusqu'au terminus 
d'arrivee. Dans la base de donnees, elle est identifiee par un nombre variant entre 1 
et 900.Une ligne est souvent composee de deux directions differentes (0 et 1 dans la 
base de donnees de la STO) 
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• Arret: un arret est un lieu ou un bus peut s'arreter pour embarquer ou deposer des 
usagers. Les arrets sont reperes dans les bases de donnees de la STO par un nombre a 
quatre chiffres. Plusieurs lignes de bus differentes peuvent passer par un meme arret. 
• Arret-ligne-direction : un arret-ligne-direction est le lieu ou peut s'arreter un bus qui 
dessert une ligne donnee dans une direction donnee. Un arret-ligne-direction donne 
est emprunte par une seule ligne, dans une seule direction.Un arret peut done 
correspondre a plusieurs arret-ligne-direction. 
2.1.4. Structure tarifaire de la STO 
La structure tarifaire de la STO est divisee en deux categories principals : les 
abonnements (mensuels et semestriels) et les tickets papiers. Pour ces deux categories, il 
existe des tarifs reguliers et des tarifs reduits. Les tickets ont une validite de 2 heures a 
partir de l'heure de depart du voyage en cours, periode pendant laquelle l'usager peut 
faire autant de correspondance qu'il le desire. Pour beneficier d'une reduction, les 
usagers doivent se munir d'une carte de reduction. Cette carte est un carte a puce 
appelee carte « Passe-Partout PLUS », elle est nominative et coute actuellement 8$. Elle 
sert aussi de titre de transport rechargeable pour les abonnements. 
Une autre dimension dans la structure tarifaire de la STO est le type de ligne sur lequel 
un usager monte : 
• Regulier : lignes a intervalles reguliers qui composent la base du service 
• Express : lignes operant seulement aux heures de pointe 
• Interzone: lignes qui empruntent l'autoroute pour lier rapidement le secteur 
Buckingham au centre ville (quartier Hull et Ottawa). 
Le Tableau 2.1 presente les differents tarifs pour les lignes regulieres, des supplements 
s'appliquent sur les lignes Express et Interzone : 
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II existe aussi un abonnement special d'un jour: «le passe-temps » fait pour les 
touristes, il assure aux detenteurs un acces illimite aux reseaux de la STO et de OC 
Transpo. Ce billet n'est pas une carte a puce. 
De plus, les usagers reguliers de la societe de transport d'Ottawa, OC Transpo, qui 
possedent un abonnement peuvent utiliser les reseaux de la STO sans supplement en 
presentant simplement leur laissez-passer valide (les tickets de OC Transpo ne sont pas 
valides pour la STO). Ces titres de transport ne sont pas des cartes a puce. Ces usagers 
qui arrivent d'Ottawa represented environ 15% des usagers de la STO. 
On doit noter que tous les usagers qui n'utilisent pas de carte a puce seront 
«invisibles » dans les bases de donnees et done dans nos analyses. Autrement dit, 
les bases de donnees contiendront uniquement des donnees sur les usagers qui 
possedent des cartes a puce. Actuellement, plus de 80% des utilisateurs de la STO 
possedent une carte a puce. Au vu de ces donnees, l'echantillon d'usagers sur lequel 
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nous allons faire les analyses est suffisamment representatif. Mais comme l'ont souligne 
Bagchi et White (2005) on a deja un biais dans les donnees du fait que ce sont les 
usagers les plus reguliers qui souscrivent aux abonnements et qui ont done une carte a 
puce. Les comportements observes par l'analyse des donnees de carte a puce vont done 
etre probablement plus lisses que les comportements reels. 
On peut aussi constater que la donnee du type d'abonnement (adulte, aine ou etudiant) 
est liee a la carte a puce d'un usager. C'est le seul renseignement socio-economique qui 
est disponible dans les bases de donnees fournies par la STO. Cette caracteristique va 
done nous permettre de mener des analyses croisees plus poussees sur les utilisateurs. 
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2.2. Methodologie 
Le but de cette etude est d'analyser l'apport de l'analyse des donnees de carte a puce 
pour tirer des informations utilisables et comprehensibles sur 1'utilisation geographique 
d'un reseau de transport en commun. On veut utiliser des donnees de carte a puce issues 
d'un reseau de transport collectif pour comprendre comment les lieux d'activites 
influencent 1'utilisation de ce reseau. 
Pour ce faire, nous allons, d'une part (voir Figure 2.4 : I), examiner la similarity des 
comportements des arrets de bus d'un reseau et d'autre part (voir Figure 2.4 : II) etudier 
et expliciter les principaux generateurs de deplacements du territoire. Et enfin, nous 
regrouperons ces deux aspects pour caracteriser 1'influence des lieux d'activites sur le 
reseau. 
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Figure 2.4. Representation schematique de la methodologie utilisee 
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Puisque les arrets sont les composantes caracteristiques de la geographie du reseau car 
ils en sont les objets statiques, ce sont eux qui sont directement lies aux generateurs de 
deplacements. Autrement dit, nous allons nous demander si un lieu d'activites donne 
(par exemple une ecole) engendre sur les arrets qui lui sont proches une facon 
caracteristique d'utiliser le transport collectif. 
2.2.1. Etude de la similarite des comportements des arrets 
Dans une premiere partie (Figure 2.4: I), nous allons segmenter la population d'arret-
ligne-direction en un petit nombre de groupes homogenes en termes de comportement 
journalier grace a des techniques de data mining (voir Figure 2.4 : 1). La segmentation 
ne tient pas compte des coordonnees des arrets car le but est de voir si des arrets proches 
geographiquement vont naturellement se regrouper. Pour ce faire, on utilise le logiciel 
de data mining Tanagra (Rakotomalala, 2005). La methodologie de segmentation est la 
suivante : 
• On segmente la population etudiee en 30 sous-groupes avec 1'algorithme k-
means. 
• On applique un algorithme de segmentation par agglomeration hierarchique sur 
ces 30 sous-groupes. Le logiciel de data mining nous fournit alors un 
dendrogramme et nous recommande un nombre de groupes « optimal ». 
• On segmente la population de depart en ce nombre « optimal » de groupes avec 
un algorithme k-means. 
Mais la intervient la question du nombre adequat de groupes. II existe des algorithmes 
qui permettent de determiner un nombre adequat de groupes d'un point de vue 
mathematique mais cela ne garantit pas que tous ces groupes soient significatifs d'un 
point de vue comprehension du reseau. Nous allons done avancer pas a pas en 
commencant par le nombre de groupes suggere par 1'algorithme de segmentation par 
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agglomeration hierarchique. Puis, en travaillant essentiellement sur la representation des 
donnees et en reappliquant la methodologie de segmentation a ces nouvelles 
representations, nous allons pouvoir determiner un nombre adequat de groupes qui 
permet de rendre plus comprehensible la base de donnees (voir Figure 2.4 : 2). 
Ensuite, dans une deuxieme partie, une fois les groupes d'etude determines, nous allons 
les caracteriser pour comprendre en quoi les elements de chaque groupe se ressemblent 
ou se differencient des elements des autres groupes. Cette etape va aboutir a une 
identification de chaque groupe qui va permettre de bien comprendre de quels objets on 
parle (voir Figure 2.4 : 3). 
Puis, la troisieme partie analyse la variabilite de l'appartenance aux agregats aux cours 
du temps (stabilite des comportements par semaine, par jour de la semaine...). On 
montrera ici que les groupes d'arrets sont composes d'un noyau dur d'arrets qui varient 
peu et d'un nuage tres irregulier. Ce noyau dur permettra de limiter le bruit dans les 
donnees en eliminant les arrets les plus imprevisibles, qui changent souvent de type de 
comportement souvent du fait de leur faible utilisation (voir Figure 2.4 : 4). Ici, nous 
allons examiner si les comportements spatio-temporels des usagers sont repetitifs 
pendant la semaine, ou encore plus pour un jour de la semaine donne (par exemple pour 
les lundis) ou encore s'ils sont beaucoup plus variables le week-end. 
Enfin, la quatrieme partie presentera les caracteristiques des comportements des usagers 
dans les differents groupes d'arrets. On analysera notamment les types d'utilisateurs qui 
montent sur des arrets d'un groupe donne, les origines des deplacements, les distances 
des deplacements a partir des arrets de chaque groupe. 
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2.2.2. Etude des lieux d'activites 
La deuxieme etape de la methodologie consiste en l'etude de l'influence des principaux 
lieux d'activite sur le reseau de transport en commun (Figure 2.4 : II). Pour ce faire, 
nous allons, tout d'abord, constraire un SIG du territoire de la STO (voir Figure 2.4 : 5) 
en identifiant, grace aux sites web institutionnels de la region de l'Outaouais (Atlas de 
Gatineau, Commission scolaire des Portages-de-1'Outaouais, cegep de l'Outaouais) et 
en localisant, grace aux outils Internet "Google Maps" ou encore wikimapia.org, un site 
de cartographie collaborative, les principaux lieux d'activite du territoire. Ce SIG va 
aussi contenir des couches relatives au reseau de transport en commun de la STO. 
Ensuite, nous allons definir des relations de proximite (voisinage, inclusion...) entre les 
differents objets du SIG (voir Figure 2.4 : 6). Ceci va nous permettre d'etudier les 
comportements de usagers au voisinage de certains generateurs de deplacements (voir 
Figure 2.4 : 7). On etudiera notamment les profils des montants et les classes d'usagers 
qui utilisent le bus a proximite d'un lieu d'activite donne. 
Enfin, on caracterisera les differents generateurs de deplacements en fonction de leur 
proximite aux groupes d'arrets crees dans l'etape precedente (voir Figure 2.4 : 8). On 
pourra voir si les usagers d'un arret situe non loin d'un certain type de generateur de 
deplacements auront tendance a avoir un comportement type. Et enfin, on s'interessera a 
la variabilite de ces caracterisations en fonction du jour de la semaine afin de mesurer si 
l'influence des generateurs de deplacements n'est pas la meme le week-end que le reste 
de la semaine. 
2.3. Les bases de donnees 
La STO recolte des donnees sur environ 800 000 transactions par mois (montees). Au vu 
des temps de traitement avec le logiciel MS Access, traiter plus d'un mois de donnees 
est assez chronophage. Neanmoins, pour apprehender globalement les patrons dans ces 
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donnees, nous avons besoin de plus d'un mois d'historique. Par exemple, si on etudiait 
uniquement le mois de septembre 2005, les lundis feries representeraient 25% des lundis 
(un lundi sur 4 est ferie). Les interpretations que Ton pourrait alors faire sur les jours de 
la semaine seraient done tres biaisees. C'est pour cela que les analyses de data mining 
seront effectuees sur des bases de donnees deja agregees, entre les mois de septembre et 
decembre 2005. On pourra ensuite croiser les resultats des fouilles de donnees avec la 
base de donnees desagregee du mois de septembre 2005 pour faire des analyses plus 
fines. Ces analyses en detail se feront done sur une sous-partie de 1'ensemble global. La 
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Figure 2.5. Modele relationnel simplifie 
2.3.1. Base de donnees desagregee 
La base de donnees desagregee contient toutes les validations de carte a puce lors d'une 
montee sur le reseau de transport de Gatineau pendant le mois de septembre 2005. A 
chaque validation, le systeme enregistre : 
• le numero de la carte de l'utilisateur 
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• le type d'abonnement (adulte, aine, etudiant...) 
• le type de voyage (correspondance ou non) 
• la date de validation 
• l'heure de validation 
• l'arret, la ligne et le sens de validation 
• le numero du bus et du chauffeur 
• l'heure du debut de voyage du bus sur cette ligne 
On dispose aussi d'une base de donnees contenant la description des ligne-direction du 
reseau, avec l'ordre des arrets et les distances parcourues entre les arrets 
Malheureusement, on n'a aucune information directe sur les destinations des usagers. 
Cependant, avec toutes ces donnees, il est possible d'estimer l'arret de descente de la 
plupart des voyages des usagers grace a un algorithme qui retrace les chaines de 
deplacements d'un usager donne (Trepanier et Chapleau, 2006). L'idee de base de 
l'algorithme est que Ton sait ou un usager remonte dans le bus, on peut done supposer 
que la destination du trajet precedent etait a un arret proche de l'arret ou il remonte. Ces 
destinations derivees sont ajoutees a la base de donnees desagregee. 
Cette base de donnees contient environ 800 000 transactions pour environ 23 000 cartes 
differentes pour le mois de septembre 2005. Le reseau est compose d'environ 1 500 
arrets differents et de 107 lignes. 
2.3.2. Base de donnees agregee 
La base de donnees agregee detaille pour chaque jour de la periode, allant du mois de 
septembre 2005 au mois de decembre 2005, et pour chaque arret-ligne-direction, le 
nombre de montants par periode d'une heure de la journee ainsi que le nombre total des 
montants pour chaque jour. Le Tableau 2.2 presente la forme de la base de donnees. 
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Ainsi, on lit pour l'arret 1, sur la ligne 33, dans le sens 0, le 10 septembre 2005, 5 
personnes sont montees entre 21h et 22h, 12 personnes sont montees sur toute la 
journee. 
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cette base de donnees contient pres de 300 000 enregistrements. Le reseau de la STO est 
compose d'environ 6 400 arret-ligne-direction differents. L'arret ou passe le plus de 
lignes est l'arret «5010» ou passent 60 ligne-direction differentes. Entre les mois de 
septembre et decembre 2005, on a enregistre plus de 3 millions de montees sur le reseau 
de la STO. 
2.4. Montage du SIG du reseau de la STO 
Pour mener a bien cette etude sur la caracterisation des lieux d'activites, on a besoin 
d'organiser et de representer les donnees par rapport au territoire desservi par la STO. 
Pour ce faire, nous allons creer un SIG du reseau de la STO. En plus des bases de 
donnees decrites precedemment, on dispose d'une base de donnees contenant la 
description des arrets, avec leurs coordonnees et leurs noms, qui va etre la base de ce 
SIG. Le SIG va etre complete au fur et a mesure de l'etude avec les differentes 
caracteristiques etudiees. 
2.4.1. Organisation du SIG 
Ce SIG est compose de cinq couches : 
• les arrets de bus de la STO (voir 2.4.2) 
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• les arret-ligne-direction (voir 2.4.3) 
• les informations agglomerees selon un decoupage du territoire (voir 2.4.4) 
• les generateurs de deplacements (voir 2.4.5) 
• un fond de carte des rues de l'Outaouais 
Pour visualiser les cartes qui decoulent de ce SIG, on a utilise le logiciel fGIS (ref). 
2.4.2. La couche des arrets de bus du reseau 
Entre septembre 2005 et decembre 2005, l'utilisation du reseau d'autobus de la STO par 
les utilisateurs de cartes a puce a engendre 1698 arrets, 111 lignes. La Figure 2.6 montre 
la repartition des arrets de la STO sur le territoire de Gatineau. Les arrets sont tres 
disperses et leur densite est tres variable (tres forte dans le centre de Gatineau et moindre 
dans les lieux residentiels), ceci rend difficile une quelconque representation numerique 
sur ces arrets. 
Figure 2.6. Repartition geographique des arrets de la STO 
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Cette couche contient pour chaque arret: 
• ses coordonnees geographiques 
• son nom 
• la moyenne du nombre de montants par heure de la journee 
• le secteur de la grille auquel appartient l'arret (voir 2.4.4) 
• les informations de proximite avec les generateurs de deplacements (voir 3.4.1) 
2.4.3. La couche des arret-ligne-direction 
Le reseau de transport de la STO est compose de 6536 arret-ligne-direction. Cette 
couche est difficile a representer car beaucoup d'arret-ligne-sens sont superposes, par 
exemple ceux qui sont issus physiquement du meme arret. 
Cette couche contient pour chaque arret-ligne-direction : 
• ses coordonnees geographiques 
• son nom 
• la moyenne du nombre de montants par heure de la journee 
• le secteur de la grille auquel appartient l'arret (voir 2.4.4) 
• les informations issues des analyses de data mining (voir 3.2.1.33.2.1.3) 
2.4.4. La grille de regroupement des donnees 
Afin d'ameliorer la lisibilite des donnees, nous avons decide de creer une grille 
geographique et de regrouper les arrets qui sont dans un meme secteur de la grille. Ainsi, 
ces agregats nous permettent de representer plus facilement les donnees. On doit done 
choisir une facon de faire ce decoupage. Pour notre etude, le territoire de la STO a ete 
arbitrairement decoupe en 30 sections dans chaque sens (voir Figure 2.7). Les zones de 
la grille sont done rectangulaires, elles mesurent environ 1300m (dans le sens des 
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« abscisses », direction est-ouest) sur environ 800m (dans le sens des «ordonnees», 
direction nord-sud). 
Figure 2.7. Grille de regroupement des donnees 
On peut par exemple representer les arrets situes dans chacune des cases de la grille 
(voir Figure 2.8). 
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Figure 2.8. Arrets par case de la grille 
Cette couche contient pour chaque case de la grille: 
• le nombre moyen de montants par heure de la journee 
• le nombre de descendants par heure de la journee 
• les informations issues des analyses de data mining (voir 3.1.3) 
2.4.5. Les generateurs de deplacements 
Grace aux sites Internet institutionnels de la STO, de la ville de Gatineau et de la 
commission scolaire de l'Outaouais, on identifie les principaux lieux d'activites de 
l'Outaouais en recherchant au moins leurs noms et adresses. Ces lieux d'activites 
sont les generateurs de deplacements les plus importants du reseau de la STO. 
Les lieux d'activites principaux de l'Outaouais sont: 
• les ecoles secondaries (11 au total sur le territoire etudie), les cegeps (4) et les 
universites (3) 
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• les centres commerciaux (4); au total quatre grands centres commerciaux dans 
l'Outaouais ou les gens vont magasiner, on ne compte pas ici les centres 
commerciaux dans le centre ville pour eviter de fausses analyses 
• les hopitaux (4) 
• le centre ville d'Ottawa et de Gatineau : cette zone est le plus grand generateur de 
deplacements, le travail etant la principale raison de deplacements. Le centre ville est 
compose de tours de bureaux mais aussi de magasins et de lieux de culture (cinemas, 
theatres...) 
• les stationnements incitatifs (12): la STO met a la disposition de sa clientele douze 
stationnements incitatifs (parc-o-bus) gratuits repartis sur tous le territoire 
• les domiciles des usagers : ils sont dissemines sur tout le territoire, pas de grande 
concentration. II est difficile de mesurer leur influence, on ne les etudie pas dans ce 
memoire 
Dans le reseau de transport en commun de la STO, il existe des arret-ligne-direction sur 
lesquels les usagers effectuent beaucoup de changements de bus. Ils arrivent a ces nceuds 
du reseau par une ligne donnee, y font une correspondance et repartent par une autre 
ligne. La base de donnees desagregee nous permet de savoir si un voyage effectue par un 
usager est une correspondance ou non. 
On appelle Nceud du Reseau un arret-ligne-direction sur lequel plus de 300 usagers font 
une correspondance pour tout le mois de septembre. On compte done pour chaque arret-
ligne-direction le nombre de correspondances pour le mois de septembre. Le seuil de 
300 usagers est fixe arbitrairement. Sur les 6536 arret-ligne-direction du reseau, on 
obtient 81 nceuds. 
La carte suivante (Figure 2.9) presente les arret-ligne-direction qui sont des nceuds du 
reseau. On ne voit pas les 81 arret-ligne-direction car beaucoup sont situes au meme 
arret. 
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Figure 2.9. Les nosuds du reseau 
On ajoute a cette liste les noeuds du reseau qui sont des arrets tres actifs et dont l'activite 
n'est due qu'a 1'exploitation du reseau. Ces noeuds ne sont pas forcement des lieux 
d'activites mais ils influencent beaucoup l'utilisation du reseau car ce sont des 
generateurs pour beaucoup de sections de deplacements. 
Ensuite, on localise geographiquement (par coordonnees x,y) tous ces lieux d'activites et 
on construit une base de donnees geographique. Pour ce faire, on utilise les outils 
Internet Googlemaps,ca et Wikimapia.org. La carte suivante (Figure 2.10) presente la 
localisation des generateurs de deplacements identifies (sauf les noeuds qui rendaient 
illisibles la carte). 
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Figure 2.10. Les principaux generateurs de deplacements 
2.5. Tendances principales 
2.5.1. Le profil moyen des montants 
Les donnees de carte a puce permettent de confirmer les variations bien connues du 
profil des montants pendant une journee. Pour chaque jour de la semaine, du lundi au 
dimanche, on calcule le nombre de montants par heure (la base de donnees agregee entre 
septembre et decembre 2005 contient quasiment le meme nombre de chaque jour, 17 
dimanches, lundis, mardis et mercredis et 18 jeudis, vendredis et samedis). 
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4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 
Heure 
Figure 2.11. Profil des montants par heure et par jour de la semaine (somme sur toute la 
periode d'observation) 
Lorsqu'on regarde la Figure 2.11, on peut tout d'abord observer une grande difference 
entre la semaine (du lundi au vendredi) et la fin de semaine. Le reseau de transport est 
beaucoup moins utilise le week-end car les usagers utilisent le transport en commun 
surtout pour aller travailler. 
Pendant la semaine, on voit nettement apparaitre sur les courbes les deux periodes de 
pointe (le matin entre 6h et 9h et la fin d'apres-midi entre 15h et 18h), la periode de 
pointe du matin etant plus courte que celle de l'apres-midi. Cela est du au fait que la 
journee typique de travail d'adulte en Outaouais commence vers 9h et finit vers 16h30. 
On constate aussi que mardi, mercredi et jeudi sont les jours ou il y a le plus 
d'utilisateurs sur le reseau. Puis viennent les vendredis et les lundis. Le vendredi est 
singulier, les usagers ont tendance a utiliser les transports en commun plus tot pendant 
l'heure de pointe de l'apres-midi, probablement parce que les gens y terminent leur 
journee de travail plus tot que le reste de la semaine. 
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Pendant la fin de semaine, il y a plus d'usagers les samedis que les dimanches et les 
usagers utilisent le reseau plus tard le matin que pendant la semaine. Le week-end, la 
charge des montants est plus reguliere tout au long de la journee. 
2.5.2. Nombre d'arret-ligne-direction utilises par jour 
La figure suivante presente le nombre d'arret-ligne-direction utilises par jour pendant 
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Figure 2.12. Nombre d'arret-ligne-direction utilises par jour 
On voit clairement apparaitre les variations hebdomadaires (Figure 2.12). Le week-end, 
le reseau est beaucoup moins utilise que pendant la semaine. On voit aussi apparaitre les 
jours feries (Fete du travail, Action de Graces, fetes de fin d'annee). On note aussi la 
similitude du patron d'une semaine sur 1'autre. 
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2.5.3. Origine-destination 
La Figure 2.13 et la Figure 2.14 presentent le nombre de montants dans chaque zone et 
la destination de ces montants entre 8h et 9h (Figure 2.13) et entre 16h et 17h (Figure 
2.14) sur tout le mois de septembre 2005. 
|wj§ Origines 8h-9h 
0 - 2000 montees 
* 2000 - 4000 montees 
4000 - 6000 montees 
6000 - 8000 montees 
8000-10 000 montees 
Plusde 10 000 montees 
£ j j V Destinations 8h-9h 
0 - 2000 descentes 
• 2000 - 4000 descentes 
g | 4000 - 6000 descentes 
H | 6000 - 8000 descentes 
M B 8000-10 000 descentes 
mggB plus de 10 000 descentes 
Figure 2.13. Origines (rouge) et destinations (bleu) des montants entre 8h et 9h dans 
chaque case de la grille pendant le mois de septembre 2005 
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vf] Origlnes 16h-17h 
0-2000 montees 
2000 - 4000 montees 
4000 - 6000 montees 
6000 - 8000 montees 
8000 - 10 000 montees 
Plusde 10 000 montees 
i/f'l Destinations 16h-17h 
0 - 2000 descentes 
2000 - 4000 descentes 
4000 - 6000 descentes 
6000 - 8000 descentes 
8000 - 10 000 descentes 
Plus de 10 000 descentes 
- ' ' W 
.-̂ 1 
'*•,%.* at 'I A if&'-Sit: 
Figure 2.14. Origines (rouge) et destinations (bleu) des montants entre 16h et 17h dans 
chaque case de la grille pendant le mois de septembre 2005 
Ces cartes (Figure 2.13 et Figure 2.14) nous permettent de voir la preponderance des 
centres-villes de Gatineau et d'Ottawa qui attirent beaucoup d'utilisateurs a l'heure de 
pointe du matin et d'ou partent la majorite des usagers pendant la periode de pointe de 
rapres-midi. Cela correspond aux voyageurs qui vont travailler et qui rentrent chez eux 
enfindejournee. 
2.5.4. Distance parcourue lors d'une section de deplacement 
Grace aux destinations derivees de chaque section de deplacement, on peut estimer la 
distance parcourue par un utilisateur a chaque fois qu'il monte dans le bus. On peut 
ensuite faire la moyenne des distances parcourues pour chaque secteur de la grille et on 
obtient la carte suivante. 
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Figure 2.15. Distance moyenne (en metre) parcourue au cours d'une section de 
deplacement au depart des differentes zones 
On peut remarquer (Figure 2.15) que les zones les plus sombres (celles ou les usagers 
font le plus de kilometres) sont celles qui sont les plus eloignees du centre ville de 
Gatineau. La distance moyenne dans ces secteurs est quasiment egale a la distance du 
secteur au centre ville. Cela veut dire qu'un utilisateur moyen dans ces zones utilise le 
bus surtout pour aller au centre ville. 
2.5.5. Les classes d'utilisateurs 
On a vu en 2.1.4 qu'il existe plusieurs sortes d'abonnement au systeme de transport de la 
STO et que cela permet d'identifier les types d'utilisateurs : adultes, aines, etudiants ou 
employes de la STO. Dans cette section, nous allons etudier les comportements des 
usagers selon leur categorie. 
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Le Tableau 2.3 presente le nombre et le pourcentage de cartes par classe ainsi que le 
nombre et le pourcentage de montees par classe. 
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On peut voir que pour les trois types de cartes principaux, les usagers font quasiment le 
meme nombre moyen de montees pendant le mois de septembre 2005. Le graphique 
suivant (Figure 2.16) presente pour chaque classe d'usagers le profil des montants au 
cours de la journee. On a vu en qu'il y avait beaucoup de differences entre les jours de la 
semaine et le week-end. Pour etre en mesure de comparer, on prend en compte les 
donnees de montees sur tous les jeudis du mois de septembre uniquement. 
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Figure 2.16. Profil des montants par classe pour les jeudis de septembre 2005 
45 
La figure precedente (Figure 2.16) se lit ainsi: environ 20% des montants adultes 
montent entre 7h et 8h du matin. Cette figure permet de constater les differences de 
comportements entre les classes d'usagers. Effectivement, pendant la semaine, les 
adultes ont tendances a utiliser les transports en commun plus tot le matin et plus tard le 
soir que les etudiants et les aines voyages surtout au milieu de la journee entre lOh et 
16h. 
La figure suivante (Figure 2.17) presente le pourcentage de montees pour chaque type 
d'usagers par heure de la journee pour tous les jeudis du mois de septembre 2005. La 
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Figure 2.17. Proportion des classes d'usagers par heure pour tous les jeudis de septembre 
2005 
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La figure precedente permet de constater que les adultes sont majoritaires surtout 
pendant les heures de pointes (entre 6h et 8h du matin et entre 16h et 19h le soir). Entre 
8h et 9h et entre 14h et 16h, ce sont les etudiants qui utilisent principalement le reseau. 
Suite a ces elements descriptifs, nous allons passer a une analyse approfondie des 
comportements lies aux arrets du reseau. 
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CHAPITRE 3. EXPERIMENTATION ET RESULTATS 
3.1. Segmentation en groupes d'arret-ligne-direction homogenes 
Dans cette partie, nous allons etudier l'objet arret-ligne-direction. Pour ce faire, nous 
voulons creer des groupes d'arret-ligne-direction qui ont des comportements semblables 
en termes d'utilisation. Dans un premier temps, nous allons preparer les donnees issues 
de la base de donnees agregee. Dans un second temps, nous allons determiner un 
nombre adequat de groupes d'arret-ligne-direction homogenes grace a des techniques de 
data mining. 
3.1.1. Preparation des donnees 
Tout d'abord, les journees sont segmentees en intervalles d'une duree d'une heure en 
commencant a 4h du matin. Ensuite, on a agrege pour chaque arret-ligne-direction et 
pour chaque jour des mois de septembre 2005 a decembre 2005, le nombre de montants 
dans chaque intervalle de la journee (Tableau 2.2). Puis, on normalise chaque ligne en 
divisant par le total de chaque ligne, pour avoir la distribution des montants par heure de 































































Finalement, on obtient une base de donnees avec le taux d'utilisation de chaque arret-
ligne-direction pendant chaque periode d'une heure de chaque journee (cf. Tableau 3.1). 
3.1.2. Fouille de donnees et selection d'un nombre adequat de clusters 
Maintenant, nous voulons creer des groupes de comportements homogenes dans notre 
echantillon d'etude. L'objectif est de reveler des groupes naturels d'arret-ligne-
direction-jour. Pour ce faire, on utilise le logiciel Tanagra. On met comme parametres 
d'entree pour le traitement les proportions de montants par periode de la journee 
(Moy_4h a Moy_23h). Etant donne le grand nombre de donnees dans la base de depart, 
le temps de calcul pour un algorithme de segmentation par agglomeration hierarchique 
sur toute la base de donnees est prohibitif, on fait done tourner cet algorithme sur des 
sous-groupes calcules avec l'algorithme k-means. Le nombre « optimal» de clusters 
donne par l'algorithme par agglomeration hierarchique est de 21. On obtient le 
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Figure 3.1. Dendrogramme fait avec 30 sous-groupes. 
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Puis, on fait tourner un algorithme k-means sur toute la base de donnees pour faire 21 
groupes. On obtient la repartition suivante des arret-ligne-direction dans les differents 
groupes (cf. Tableau 3.2). 



























































































































En comparant les pourcentages de nombre d'arret-ligne-direction-j our et de montants, on 
s'apercoit que ces deux notions ne sont pas proportionnelles. Ainsi, le groupe 9 regroupe 
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16% des arrets et 30% des montants, ce groupe est compose d'arrets sur lesquels il y a 
beaucoup de montants. A l'oppose, le groupe 14 regroupe environ 12% des arrets mais 
seulement 5% des montants. 
Les quatre principaux groupes (en termes de nombre de montants), les groupes 9, 12, 16 
et 15, recoltent au total pres de 75% des montants. 
4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h22h 23h 24h 
Figure 3.2. Profil de la distribution des montants en fonction de l'heure de lajournee 
pour 21 clusters 
Dans la Figure 3.2, on lit le pourcentage (sur toute la journee) d'utilisateurs qui montent 
pendant une periode donnee. Ainsi, environ 87% des montees sur les arret-ligne-
direction du groupe 5 se font entre 5h et 6h. 
Malheureusement, avec 21 groupes, les donnees sont difficilement exploitables. En 
effet, 12 groupes rassemblent chacun moins de 2% des montants. Comme ces groupes ne 
sont pas significatifs, il faudrait les regrouper avec d'autres groupes pour avoir une 
meilleure lisibilite. Des lors, puisque les 21 groupes optimaux d'un point de vue 
mathematique ne nous permettent pas d'avoir une bonne comprehension de l'utilisation 
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des arret-ligne-direction, on diminue le nombre de groupes. Pour ce faire, on peut 
remarquer que 6 des 12 groupes les plus petits ont des pics d'utilisation consecutifs au 
milieu de la journee entre 9h du matin et 15h. Pour eviter d'avoir peu d'arret-ligne-
direction dans beaucoup de groupes, on va changer la base des temps en agregeant tous 
les montants d'entre 9h et 15h dans un meme paquet, appele « heure creuse du milieu de 
journee ». Ainsi, tous ces arret-ligne-direction seront agglomeres dans un groupe qui 
aura un pic au milieu de la journee (voir Tableau 3.3). Finalement, l'heure importera peu 
pour le milieu de la journee. 
Tableau 3.3. Nouveau decoupage temporel d'une journee avec un regroupement des 
heures du milieu de la journee 
Initialement 
Regroupement 
du milieu de la 
journee 












Heures creuses du 


















Ensuite, on recommence les algorithmes de data mining sur la nouvelle base de donnees 
ou le milieu de la journee est agrege. 
Avec 1'algorithme de segmentation par agglomeration hierarchique fait sur des sous-
groupes, on obtient le dendrogramme suivant (Figure 3.3): 
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Figure 3.3.Dendrogramme fait avec 30 sous-groupes 
L'algorithme recommande de faire 14 clusters, c'est moins que les 21 clusters 
recommandes avec le decoupage complet par heure de la journee. 
Ensuite, on applique ralgorithme k-means sur la base de donnees pour faire 14 groupes. 
On obtient la repartition suivante dans les differents clusters (Tableau 3.4): 
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La Figure 3.4 presente la proportion de montants par periode de la journee. 
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Figure 3.4. Profil de la distribution des montants en fonction de la periode de lajournee 
pour 14 clusters 
Meme si on a reussi a diminuer le nombre de clusters en passant de 21 a 14, on a 
toujours trop de clusters pour pouvoir faire une analyse claire et il reste encore cinq 
clusters qui represented moins de 2% des montants. Ces petits clusters ne nous donnent 
pas des tendances suffisamment significatives pour pouvoir tirer des conclusions. Mais, 
chose etonnante, cette fois encore les pics d'activites de ces petits clusters sont 
consecutifs. Le groupe 7 a son pic de proportion des montants entre 17h et 18h , le 
groupe 11 entre 18h et 19h, le groupe 9 entre 19h et 20h, le groupe 6 entre 21h et 22h et 
le groupe 8 entre 23h et 24h , on peut noter qu'aucun groupe d'arret-ligne-direction n'a 
de pic d'activite entre 20h et 21h. Cependant, le groupe 12 possede plus de 20% de ses 
montants (soit plus de 100 000 montees) entre 17h et 18h. Cette tranche horaire est done 
caracteristique d'une partie assez importante des arret-ligne-direction, il faut la garder 
pour avoir un bon niveau de detail. Nous allons done pouvoir agreger les usagers qui 
montent sur le reseau entre 18h et 24h dans un groupe appele «Soir» (voir Tableau 3.5). 
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Tableau 3.5. Nouveau decoupage temporel d'une journee avec un regroupement des 
heures du milieu de la journee et du soir 
Initialement 4h 
Regroupement 
















8h 9h|10h,11h12h13n14h ij 0h,1 
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8h 
Heures creusee du 
milieu de ta journee 
Heures onuses du 
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On obtient done une nouvelle base de donnees avec la proportion de montants pour 
chaque arret-ligne-direction-jour et pour chaque periode de la journee du decoupage 
defini dans le tableau precedent. Pour connaitre la meilleure segmentation de la base, on 
applique un algorithme de segmentation par agglomeration hierarchique. 
n 'fl 1 VWM JLm.»iJKMM. 
Figure 3.5. Dendrogramme fait avec 30 sous-groupes. 
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Cet algorithme recommande un nombre optimal de clusters de 3 (voir Figure 3.5). 
Ensuite, on fait tourner un algorithme de segmentation k-means sur la base de donnees 
pour avoir 3 clusters, on obtient la repartition suivante dans les clusters (Tableau 3.6): 
Tableau 3.6. Groupe d'arret-ligne-direction (en ordre decroissant du nombre de 
montants) 
Cluster 
Nombre d'arret- ! Nombre de 
ligne-direction-jourj Montants 
c_kmeans_1 15b 062 2 1 Ub b43 
c_kmeans_2 70 541 596 863 
c_kmeans_3 65 538 547 723 









La figure suivante (Figure 3.6) presente la distribution des montants par periode de la 
journee pour les trois groupes. 
Groupe 
- • - c_kmeans_1 
-•- c_kmeans_2 
c kmeans 3 
24h 
Figure 3.6. Profil de la distribution des montants en fonction de la periode de la journee 
pour 3 clusters 
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Le groupe le plus important en termes de montants est le groupe 1. Dans ce groupe, les 
arret-ligne-direction sont utilises regulierement toute la journee, il n'y a pas de pic 
d'utilisation. Le groupe 2 est compose d'arret-ligne-direction qui sont essentiellement 
utilises pendant la periode de pointe du matin (plus de 85% des montees sur les arret-
ligne-direction du groupe se fait entre 6h et 9h). Pour les arret-ligne-direction du groupe 
3, on observe un pic d'utilisation (plus de 60% des montants) pendant la periode du 
milieu de la journee. 
Malheureusement, diviser la population des arret-ligne-direction-jour en seulement trois 
groupes est problematique, on perd beaucoup de definition et la plupart des arret-ligne-
direction se retrouvent dans un groupe moyen dont 1'utilisation se fait assez 
regulierement sur toute la journee et dont on ne peut pas dire grand-chose... 
On peut done conclure qu'il faut faire un compromis sur le nombre de groupes. Avec 
trop de clusters, on est perdu dans les donnees et beaucoup de groupes ne sont pas 
significatifs en termes de taille mais avec trop peu de clusters, on perd de la definition et 
la plupart des arret-ligne-direction sont semblables a quelques arrets moyens. 
Si on en revient au dendrogramme (Figure 3.5), on s'apercoit qu'il y a deux autres 
marches importantes qui correspondent a des segmentations interessantes, une pour une 
segmentation en 9 clusters et une autre pour une segmentation en 11 groupes. On fait 
done tourner des algorithmes k-means pour creer 11 et 9 groupes dans la base. Avec 11 
groupes, on obtient la repartition suivante dans les groupes (Tableau 3.7). 
58 








































































Ici encore, les deux derniers groupes represented moins de 2% des montants chacun. lis 
ne sont pas vraiment significatifs. Cette segmentation en 11 groupes n'est done pas 
vraiment satisfaisante. 
Nous allons passer a l'etude de la segmentation en 9 groupes. Le Tableau 3.8 montre la 
repartition dans chaque groupe pour la segmentation en 9 groupes: 
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Ici, c'est plus interessant, le plus petit groupe comprend quand meme 2,23% des 
montants. Et les arret-ligne-direction-jour sont assez bien repartis dans les differents 
groupes, il y a 5 groupes avec chacun plus de 10% des airet-ligne-direction-j our. 
Des lors, nous allons done retenir 9 groupes comme nombre adequat de groupes en 
faisant un compromis entre la taille des groupes, la definition et la lisibilite que l'on 
veut. 
3.1.3. Identification des neuf groupes d'arret-ligne-direction 
En observant la Figure 3.7, on se rend compte que la plupart des groupes correspondent 
a des arret-ligne-direction qui ont un seul pic du nombre de montants a une periode 
donnee de la journee. Par exemple, le groupe 6 voit plus de 70% de ses montants entre 
15hetl6h. 
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-•— Groupe regulier 
'«- Groupe pic 6h 
Groupe pic 7h 
Groupe pic 8h 
-*— Groupe pic Milieu 
-•—Groupe pic 15h 
-H—Groupe pic 16h 
-B— Groupe pic 17h 
—£r~ Groupe pic Soir 
15h 16h 17h 18h 24h 
Figure 3.7. Profil de la distribution des montants en fonction de la periode de lajournee 
pour les 9 clusters identifies 
Seul le groupe 4 n'a aucune periode qui represente plus de 50% du nombre de montants 
de la journee. Ce groupe correspond a des arrets qui sont utilises assez regulierement 
entre 7h du matin et la fin de la journee. On observe bien un pic en milieu de journee 
mais il est seulement d'environ 35% des montants. Pour mieux s'y retrouver nous allons 
renommer les groupes avec des noms caracteristiques. Ainsi, le groupe 4 va maintenant 
s'appeler « groupe regulier », les autres groupes vont recevoir le nom de l'heure de leur 
pic d'activite : le groupe 3 est renomme « groupe pic 6h », le 8 « groupe pic 7h », le 5 « 
groupe pic 8h », le 7 « groupe pic Milieu », le 6 « groupe pic 15h », le 9 « groupe pic 
16h », le 1 « groupe pic 17h », le 2 « groupe pic Soir ». 
Dans le SIG de la STO, on ajoute dans la couche de regroupement des donnees en grille 
le nombre d'arrets et le nombre de montants sur les arret-ligne-direction pour chaque 
zone de la grille. 
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Maintenant, regardons le nombre de montants par heure de la journee sur chaque groupe 
d'arret-ligne-direction. 
Figure 3.8. Pourcentage de montants par groupe et par heure de la journee 
La Figure 3.8 se lit ainsi: 82% des montees enregistrees entre 4h et 5h du matin se font 
sur des arret-ligne-direction du groupe Regulier, 10% sur des arret-ligne-direction du 
groupe Pic Milieu et 7% sur des arret-ligne-direction du groupe Pic soir. 
On voit (Figure 3.8) qu'en dehors des periodes de pointe, plus de la moitie des usagers 
montent sur des arret-ligne-direction du groupe regulier. Pendant les heures de pointe, a 
une heure donnee, les usagers utilisent en majorite des arret-ligne-direction dont le 
groupe a un pic pendant cette heure-ci. 
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3.1.4. Comparaison des segmentations en trois et neuf groupes 
Apres avoir renomme les groupes de la segmentation en 3 agregats de la meme fa9on 
que pour la segmentation en 9, on peut comparer l'appartenance des differents arret-
ligne-direction-jour aux differents groupes pour les segmentations en 3 et en 9 agregats. 
La matrice suivante (Tableau 3.9) presente le nombre d'arret-ligne-direction-jour 
appartenant a chaque cluster de la segmentation en 3 groupes en fonction de 
l'appartenance dans la segmentation en 9 groupes. 
Tableau 3.9. Matrice d'interpenetration des segmentations en 3 et 9 groupes 
Segmentation 3 Groupes 
Groupe j Groupe ; Groupe j 
























































Le Tableau 3.9 se lit ainsi: 33 091 arret-ligne-direction-jour du groupe regulier pour la 
segmentation en 3 groupes sont dans le groupe regulier pour la segmentation en 9 
clusters, 4 813 arret-ligne-direction-jour du groupe pic matin pour la segmentation en 3 
groupes sont dans le groupe regulier pour la segmentation en 9 clusters, etc. 
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Si on lit le tableau par ligne, on voit que les groupes sont assez stables, les groupes de la 
segmentation en 9 sont done pratiquement tous completement inclus dans un groupe 
donne de la segmentation en 3. Seuls les groupes reguliers et pic 6h de la segmentation 
en 9 sont plus etales. Le groupe regulier de la segmentation en 9 comprend des arret-
ligne-direction-jour a la fois du groupe regulier mais aussi beaucoup du groupe pic 
milieu de la segmentation en 3. Le groupe pic 6h contient des arret-ligne-direction-jour 
du groupe regulier et du groupe matin de la segmentation en 3. 
Si on lit le tableau en colonne, on voit que le groupe regulier de la segmentation en 3 est 
assez instable par rapport a la segmentation en 9. II contient des elements de tous les 
groupes de la segmentation en 9 sauf des groupes pic 7h et pic milieu. On peut aussi 
constater qu'il y a une forte correlation entre le groupe pic 7h de la segmentation en 9 et 
le groupe pic Matin de la segmentation en 3 d'une part et entre le groupe pic milieu de la 
segmentation en 9 et le groupe pic Milieu de la segmentation en 3 d'autre part. 
Ces deux groupes ont done tendance a peu bouger si on augmente le nombre de groupes. 
Cela veut dire que les comportements des arret-ligne-direction-jour dans ces groupes 
sont tres eloignes des comportements des autres elements et que les elements a 
l'interieur de ces groupes sont assez proches les uns des autres. 
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3.2. Etude de la variability au cours des 4 mois d'observation 
3.2.1. Variability des groupes d'arret-ligne-direction 
3.2.1.1. Variation par semaine 
L'appartenance des arret-ligne-direction aux differents groupes pendant les 4 mois 
d'observation est presentee dans la figure suivante. On constate (voir Figure 3.9) que le 
pourcentage d'arret-ligne-direction dans chacun des 9 groupes est assez stable sur toute 
la periode d'observation, sauf pour la semaine qui commence le 25 decembre qui 
correspond a la derniere semaine du mois de decembre ou beaucoup d'utilisateurs sont 
en vacances. Pendant cette derniere semaine de l'annee, les groupes regulier et pic 
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Figure 3.9. Variabilite de l'appartenance des arret-ligne-direction aux differents groupes 
par semaine pendant la periode d'observation. 
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3.2.1.2. Variabilite dans les groupes 
Nous allons maintenant etudier la variabilite des arret-ligne-direction a l'interieur des 
groupes. II se peut qu'un jour un arret ligne-direction soit dans un groupe et qu'un autre 
jour ce meme arret-ligne-direction soit dans un autre groupe. 
Tout d'abord, nous calculons le nombre de fois qu'un arret-ligne-direction est dans un 
groupe donne sur toute la periode d'observation et pour tous les groupes. Ensuite, on 
peut en deduire le pourcentage d'appartenance d'un arret-ligne-direction a un groupe. 
Si un arret est present 10 fois dans le groupe 1, 20 dans le groupe 2 et 20 dans le groupe 
3, son pourcentage d'appartenance au groupe 1 est de 20%, au groupe 2 et 3, 40%. 
Enfin, pour chaque groupe, on calcule le nombre d'arret-ligne-direction qui sont toujours 
dans le meme groupe, ceux qui sont entre 75% et 99% des fois dans le meme groupe, 
ceux qui sont entre 50% et 75% des fois, ceux entre 25% et 50% et enfin ceux entre 0% 
et 25%. On obtient les diagrammes suivants (Figure 3.10): 
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Figure 3.10. Variabilite de l'appartenance des arret-ligne-direction 
La Figure 3.10 se lit ainsi, dans le groupe pic 6h, 5% des arret-ligne-direction sont tous 
les jours dans ce groupe, 12% sont entre 75% et 99% des jours dans le groupe, 13% sont 
entre 50% et 75% des jours dans le groupe, 17% sont entre 25% et 50% des jours dans le 
groupe et enfin plus de la moitie des arret-ligne-direction du groupe sont moins de 25% 
des jours dans le groupe. 
On constate une grande variabilite des appartenances aux differents groupes sur la 
periode donnee. Au premier abord, on peut penser que cette variabilite est due a 
l'influence du jour de la semaine, on est en droit de se demander si un arret-ligne-
direction a tendance a avoir toujours le meme comportement tous les mardis par 
exemple. 
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Si on fait les memes diagrammes pour chacun des jours de la semaine, la variability est 
bien plus faible un jour donne dans la semaine mais est plus forte le week-end pour la 
plupart des groupes. Les figures suivantes presentent deux exemples : pour le mardi 
(Figure 3.11) et le samedi (Figure 3.12), les courbes sont assez semblables les autres 
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regulier pic 6h pic 7h pic 8h pic pic15h pic 16h pic17h picSoir 
Milieu 
Figure 3.12. Variabilite de l'appartenance des arret-ligne-direction sur tous les samedis 
Cela veut dire que les arret-ligne-direction ne sont pas utilises tous les jours de la meme 
facon mais que, neanmoins, leur utilisation est plus reguliere un jour donne de la 
semaine. 
Malheureusement, cette mesure de la variabilite n'est pas tres pertinente. En effet, elle 
met beaucoup en valeur les arret-ligne-direction les plus variables. Ainsi, si un arret-
ligne-direction a de faibles pourcentages d'appartenance dans tous les groupes, il va etre 
considere dans chaque groupe. Si un arret-ligne-direction est present dans 10 groupes 
mais que son taux d'appartenance caracteristique a un seul groupe est eleve, ce que Ton 
veut savoir c'est qu'il existe un groupe dans lequel il est le plus souvent et pas qu'il 
existe 9 groupes dans lesquels il est rarement. Des lors, plutot que la variabilite dans les 
groupes, on se propose d'etudier la variabilite entre les groupes. 
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3.2.1.3. Variabilite entre les groupes 
Pour mesurer la variabilite entre les groupes, on regarde pour chaque-arret-ligne-
direction le groupe dans lequel il est le plus souvent present (celui ou le pourcentage 
d'appartenance est maximum). On appelle groupe preponderant le groupe ainsi trouve 
et taux caracteristique d'appartenance a un groupe preponderant son pourcentage dans 
ce groupe. Si ce taux est grand cela veut dire que l'arret-ligne-direction aura quasiment 
toujours le meme comportement au cours du temps. 
Pour calculer ce taux, on construit un tableau qui pour chaque arret-ligne-direction, 
donne le pourcentage d'appartenance de ses arrets a chaque groupe (cf. Tableau 3.10). 


























L'arret-ligne-direction 1000-1-0 est 72% des jours dans le groupe pic 15h et 26% des 
jours dans le groupe pic Soir. 
Ensuite, on recupere le taux caracteristique d'appartenance d'un arret-ligne-direction a 
un groupe preponderant. Ainsi, si on reprend notre exemple, le groupe preponderant de 
l'arret-ligne-direction 1000-1-0 est le groupe pic 15h avec un taux d'appartenance 
caracteristique de 72%. Pour cet arret-ligne-direction, la dispersion est faible, on peut 
done cone lure que cet arret-ligne-direction a quasiment tous les jours le meme 
comportement. Puis, on construit un graphique avec le pourcentage d'arret-ligne-
direction qui ont des taux caracteristiques d'appartenance de 100%, d'entre 75% et 99%, 







Figure 3.13. Variabilite de Vappartenance des arret-ligne-direction a un groupe 
preponderant 
La Figure 3.13 se lit ainsi: 28% des arret-ligne-direction sont toujours dans le meme 
groupe, 19% sont entre 75% et 99% des fois dans le meme groupe et 32% sont entre 
50%> et 75%) dans le meme groupe, etc. 
On voit ici que plus de trois quarts des arret-ligne-direction sont au moins 50%> des fois 
dans un meme groupe. La variabilite au cours du temps est done assez faible. On peut 
done conclure que, globalement, un arret-ligne-direction a quasiment toujours le meme 
comportement au cours du temps. On peut done assigner un groupe preponderant a la 
plupart arret-ligne-direction. 
On definit maintenant le noyau d'un groupe: un arret-ligne-direction appartient au 
noyau d'un groupe si cet arret-ligne-direction est plus de 50% des fois dans le groupe, 
e'est-a-dire si son taux caracteristique d'appartenance a ce groupe est de plus de 50%. 
Ainsi, si on reprend l'exemple du Tableau 3.10,1'arret-ligne-direction 1000-1-0 est dans 
le noyau du groupe pic 15h. Le noyau correspond done aux elements du groupe qui 
varient peu. Ce sont les arret-ligne-direction les plus caracteristiques du groupe qui sont 
dans son noyau. 
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Une propriete interessante du noyau d'un groupe est qu'un arret-ligne-direction 
appartient au plus a un seul noyau de groupe. En effet, il ne peut y avoir qu'un seul 
groupe qui contient plus de la moitie des occurrences d'un arret-ligne-direction. On a vu 
sur la Figure 3.13 que plus de trois quarts des arret-ligne-direction appartiennent au 
noyau d'un groupe. Le tableau suivant presente le nombre d'elements dans chaque 
groupe et dans les noyaux de chaque groupe. II faut noter que 1375 arret-ligne-direction 
ne sont dans aucun noyau sur les 6537 arret-ligne-direction que compte le reseau de la 
STO. Le Tableau 3.11 presente la repartition des arret-ligne-direction (ALD) dans les 
noyaux de groupes ainsi que la proportion du nombre de montants dans le noyau. 
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Cela veut done dire qu'un groupe d'arret-ligne-direction est compose d'un noyau 
d'arret-ligne-direction qui ne varie pas beaucoup et d'un nuage d'arret-ligne-direction 
qui varie beaucoup. On peut faire une analogie avec la structure electronique d'un atome 
(voir Figure 3.14). 
i^J) Arret-ligne- ."-""""""0"""'N /o \ 
/ \ 
/ a \ 
/ ( J / NoyauQ\ ^ 
; 1 du grouse 1 ; 
\ / 
/'Nuage 
^ ^ V_y , - ' ' variable 
Figure 3.14. Structure « atomique » d'un groupe avec son noyau et son nuage variable 
En termes de comportement des usagers, cela signifie que la plupart des usagers ont 
tendance a prendre le bus tres regulierement sur la plupart des arrets et qu'un petit 
nombre d'usagers prend le bus de facon plus irreguliere sur un nombre d'arrets assez 
reduit. 
On peut maintenant se demander a quel noyau de groupe appartiennent les elements du 
nuage variable d'un groupe. Prenons comme exemple le groupe Pic 16h. Ce groupe 
rassemble 2568 arret-ligne-direction differents, et 667 elements sont dans son noyau. 
Ensuite, 271 de ses arret-ligne-direction sont dans le noyau du groupe regulier, 221 dans 
celui du groupe pic 17h, 115 dans celui du groupe pic Soir, 111 dans le groupe Pic 15h, 
942 n'appartiennent a aucun noyau et un petit nombre d'arret-ligne-direction du groupe 
pic 16h sont dans les noyaux des autres groupes. Si on regarde les profils des montants 
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de ces differents groupes (Figure 3.7), on voit que les elements du nuage du groupe Pic 
16h sont soit des arrets qui changent tres souvent de groupe soit dans les noyaux de 
groupe dont le comportement est proche du groupe Pic 16h (par exemple Pic 15h ou Pic 
17h). 
C'est le cas pour quasiment tous les groupes : la majorite des elements du nuage d'un 
groupe appartiennent a des noyaux de groupes dont le comportement est proche du 
groupe de depart. Cela pourrait etre du au retard des bus (ou des utilisateurs) sur une 
ligne et a la subdivision de la journee en periode d'une heure. Effectivement, si tous les 
jours, le bus de la ligne 1 dans la direction 0 passe a 8h58 a l'arret 1000, il contribuera 
au pic d'entre 8h et 9h, mais si un jour il a deux minutes de retard et qu'il arrive a 9h, il 
contribuera au pic suivant. Done a quelques minutes pres, l'arret-ligne- pourra ne pas 
etre dans le meme groupe mais dans un groupe voisin. 
On s'interesse maintenant a rinfluence du jour de la semaine sur la variabilite de 
l'appartenance d'un arret-ligne-direction a un groupe preponderant. On veut savoir si un 
arret-ligne-direction appartient toujours au meme groupe tous les lundis par exemple. On 
fait les memes calculs que precedemment pour chaque jour de la semaine et on obtient 
l'histogramme suivant (Figure 3.15) : 
74 
Figure 3.15. Variabilite de l'appartenance des arret-ligne-direction a un groupe 
preponderant selon le jour de la semaine 
La Figure 3.15 se lit ainsi: 36% des arret-ligne-direction sont tous les lundis de la 
periode d'observation dans le meme groupe, 19% des arret-ligne-direction sont entre 
75% et 99% des lundis dans le meme groupe, et ainsi de suite. 
Pendant la semaine (du lundi au vendredi), on voit sur la Figure 3.15 que plus de 85% 
des arret-ligne-direction ont un taux d'appartenance a un groupe preponderant de plus de 
50%. La variabilite sur un jour donne, du lundi au vendredi, est plus faible que la 
variabilite globale entre les groupes. Cela veut dire que pendant la semaine, les arret-
ligne-direction auront tendance a avoir un comportement type pour un jour de la semaine 
mais peuvent avoir un comportement different un autre jour de la semaine. Du point de 
vue des usagers, cela signifie qu'ils ont des comportements spatio-temporels tres 
reguliers un jour de la semaine donne du lundi au vendredi (par exemple, ils auront 
tendance a utiliser le reseau de la meme maniere, c'est-a-dire aux memes endroits et aux 
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memes heures, tous les jeudis). La variabilite augmente en fin de semaine, si un arret-
ligne-direction appartient a un groupe donne un samedi, on n'est pas certain qu'il 
appartienne a ce meme groupe un autre samedi. Cela confirme encore le fait que 
Putilisation du reseau de transport en commun est peu reguliere d'un week-end sur 
1'autre. On peut done en deduire que les comportements spatio-temporels des usagers le 
week-end n'ont pas une regularity hebdomadaire. 
L'etude de la variabilite dans les groupes a done permis d'identifier les arret-ligne-
direction les plus variables, ceux dont le comportement est imprevisible. Ce sont surtout 
des arrets qui varient beaucoup a cause du petit nombre d'usagers qui les utilisent On 
peut done assigner a quasiment tous les arret-ligne-direction un groupe preponderant 
(avec un taux d'appartenance caracteristique de plus de 50%) pour Pensemble de la 
periode d'etude ou bien pour un jour de la semaine donne. Considerer uniquement le 
groupe preponderant permet de diminuer le bruit dans les donnees. En eliminant cette 
variation, on a obtenu environ 80% (90% pour un jour de la semaine donne) des arret-
ligne-direction et 70% des montants qui sont dans un noyau de groupe, les analyses sont 
done toujours significatives. On ajoute ce groupe preponderant dans la couche du SIG 
des arret-ligne-direction. 
Cette etude de la variabilite dans les groupes permet aussi de montrer la grande 
repetitivite des comportements spatio-temporels des usagers pendant la periode 
d'observation. Cette repetitivite est encore plus grande pour un jour donne de la semaine 
du lundi au vendredi. Cela veut dire que si on connait la charge du reseau pour un lundi 
donne par exemple, on peut prevoir assez precisement la charge pour un autre lundi. 
3.2.2. Etude de la variabilite le long des ligne-direction 
Dans cette section, nous allons voir si les arrets qui sont sur une meme ligne-direction 
sont utilises de la meme facon, e'est-a-dire si les arrets d'une ligne-direction sont dans le 
meme groupe. Au total, il y a 211 ligne-direction sur le reseau. 
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On construit un tableau qui pour chaque ligne-direction donne le pourcentage 
d'appartenance de ses arrets a chaque groupe (Tableau 3.12). 
























Les arrets de la ligne-direction 1-0 sont 66% des fois dans le groupe pic 15h et 33% des 
fois dans le groupe pic Soir. Ensuite, on recupere le pourcentage d'appartenance 
maximum de chaque ligne-direction, cette donnee caracterise le groupe preponderant 
d'appartenance d'une ligne-direction, c'est le taux caracteristique d'appartenance d'une 
ligne-direction a un groupe preponderant. Si ce taux est grand cela signifie qu'une 
grande partie des arrets de la ligne-direction ont le meme comportement. Ainsi, si on 
reprend notre exemple, le groupe preponderant de la ligne-direction 1-0 est le groupe pic 
15h avec un taux d'appartenance caracteristique de 66%. Pour cette ligne, la dispersion 
est faible, on peut done conclure que les arrets ont quasiment tous le meme 
comportement. Puis, on construit un camembert avec le nombre de ligne-direction qui 
ont des taux caracteristiques d'appartenance de 100%, d'entre 75% et 99%, d'entre 50% 








Figure 3.16. Variabilite de l'appartenance des ligne-direction a un groupe preponderant. 
La Figure 3.16 se lit done ainsi: 8% des ligne-direction ont tous leurs arrets qui sont 
toujours dans le meme groupe. 28% des ligne-direction ont leurs arrets qui sont entre 
75% et 99% des fois dans le meme groupe preponderant commun a la ligne-direction. 
En regardant le graphique obtenu (Figure 3.16), on voit que pres de trois quarts des 
ligne-direction ont un taux caracteristique d'appartenance a un groupe preponderant 
assez important (plus de 50%). Ce resultat est assez interessant, cela veut dire que les 
arrets d'une meme ligne-direction ont tendance a avoir des comportements homogenes 
e'est-a-dire les arrets d'une ligne dans une direction sont utilises le plus souvent pendant 
la meme tranche horaire de la journee. On pourrait done affecter a chaque ligne-
direction son groupe preponderant et etudier les groupes de ligne-direction ainsi formes. 
On s'interesse maintenant a rinfluence du jour de la semaine sur la variabilite de 
l'appartenance d'une ligne-direction a un groupe preponderant. On fait les memes 
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Figure 3.17. Variabilite de l'appartenance des ligne-direction a un groupe preponderant 
selon le jour de la semaine. 
On constate sur la Figure 3.17 que la variabilite pour les jours du lundi au vendredi est 
assez faible (plus de 10% des ligne-direction ont un taux d'appartenance caracteristique 
de 100% du lundi au vendredi). Cela veut dire que pour un jour donne (par exemple le 
lundi), les ligne-direction ont tendance a avoir toujours le meme comportement. Mais la 
dispersion explose la fin de semaine, plus de 50% des ligne-direction ont un taux 
d'appartenance caracteristique de moins de 50%. Cela veut dire que les comportements 
spatio-temporels des usagers sont assez reguliers du lundi au vendredi mais ils 
deviennent imprevisibles les fins de semaines. 
3.2.3. Variabilite des arrets dans les groupes d'arret-ligne-direction 
Nous allons voir si un arret donne est toujours dans le meme groupe quelle que soit la 
ligne-direction a laquelle il appartient et quel que soit le jour. 
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On realise la meme etude que dans le paragraphe precedent. Pour chaque arret et pour 
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Figure 3.18. Variability de l'appartenance des arrets a un groupe preponderant selon le 
jour de la semaine. 
Au total, la variabilite d'appartenance des arrets a un groupe preponderant est assez 
grande (voir Figure 3.18). Seulement moins de la moitie des arrets sont plus de 50% des 
fois dans le meme groupe. Le comportement d'utilisation d'un arret par lequel passent 
plusieurs lignes varie done en fonction de ces lignes, autrement dit, les lignes qui passent 
a un arret seront utilisees a des heures differentes de la journee. Pendant la semaine, la 
variabilite des groupes pour un jour donne est aussi assez elevee. Etonnamment, en fin 
de semaine, la variabilite baisse. Ceci est du au fait que le nombre d'arrets utilises est 
beaucoup plus faible pendant le week-end. Ici, on ne peut pas vraiment affecter un 
groupe preponderant a chaque arret. 
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3.2.4. Influence du jour de la semaine sur les groupes d'arret-ligne-direction 
Dans cette section, on se propose d'etudier l'influence du jour de la semaine (lundi, 
mardi,...) sur la repartition des arret-ligne-direction dans les differents groupes. 
La Figure 3.19 presente la taille de chaque groupe d'arret-ligne-direction-jour en 
fonction du jour de la semaine, les Figure 3.20 et Figure 3.21, le nombre de montants sur 
chaque groupe d'arret-ligne-direction pour chaque jour de la semaine (on a separe le 
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Figure 3.21. Nombre de montants pour le groupe regulier par jour de la semaine 
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En valeur absolue, on observe (voir Figure 3.19) une forte baisse du nombre d'arret-
ligne-direction utilises (ou de montants, la tendance est la meme) dans les principaux 
groupes les fins de semaines, leur nombre etant plus faible le dimanche que le samedi. 
Ainsi, le groupe pic 6h passe d'une moyenne d'environ 6 000 arret-ligne-direction 
utilises la semaine a quasiment 0 en fin de semaine. 
Maintenant, comparons en valeur relative les contributions de chaque groupe pour 
chaque jour de la semaine. La Figure 3.22 se lit ainsi: le groupe regulier represente 
environ 20% des arrets-ligne-direction du lundi. 
45% 
Groupe regulier 
Groupe pic 6h 
Groupe pic 7h 
Groupe pic 8h 
Groupe pic Milieu 
Groupe pic 15h 
Groupe pic 16h 
e—Groupe pic 17h 
& Groupe pic Soir 
Figure 3.22. Contribution a chaque jour de chaque groupe d'arret-ligne-direction 
On voit que la proportion des groupes pic 7h, pic 6h, pic 8h et pic 16h chute fortement la 
fin de semaine. Par exemple, le groupe pic 6h contient environ 6500 arret-ligne-
direction-jour utilises la semaine contre 74 le samedi et 7 le dimanche. 
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Et si on regarde le profil des montants sur ces groupes (voir Figure 3.23), on s'apercoit 
que ce sont surtout des groupes qui ont un pic d'utilisation le matin ou en fin d'apres-
midi. On peut l'expliquer par le fait que les usagers utilisent les transports plus tot la 
semaine que le week-end et rentrent chez eux plus regulierement tout au long de la 
journee le week-end que la semaine. 
•— Groupe pic6h 
*— Groupe pic 7h 
Groupe pic 8h 
-—Groupe pic 16h 
15h 16h 17h 18h 
Figure 3.23. Groupes subissant une baisse relative du nombre d'arret-ligne-direction le 
week-end 
Les trois principaux groupes qui subissent une forte hausse relative d'utilisation la fin de 
semaine sont les groupes regulier, pic Milieu et pic Soir (voir Figure 3.24). 
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Figure 3.24. Groupes subissant une augmentation relative du nombre d'arret-ligne-
direction le week-end 
On voit que cela correspond surtout aux arret-ligne-direction qui sont beaucoup utilises 
pendant le milieu de la journee. Cela veut dire que les usagers utilisent le reseau surtout 
entre 9h et 15h le week-end. 
3.3. Etude des comportements des usagers dans les groupes d'arret-ligne-
direction 
Dans cette partie, nous allons etudier les groupes pendant le mois de septembre 2005. 
Effectivement, les temps de traitement avec Access ne nous permettent pas de traiter 
toute la base. Dans le fichier des donnees desagregees du mois de septembre 2005, on 
associe a chaque section de deplacement le groupe de 1'arrets-lignes-direction de son 
arret-ligne-direction de montee. 
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3.3.1. Etude des types d'utilisateurs 
Dans cette section, nous allons etudier l'influence du type d'utilisateur (etudiants, 
adultes, aines) sur les groupes d'arret-ligne-direction. 
On determine la proportion des types d'utilisateurs (aine, adulte, employe de la STO ou 
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Milieu 
Figure 3.25. Proportion des types d'usagers dans les groupes d'arret-ligne 
La proportion des types d'utilisateurs du reseau de transport en commun de la STO est 
tres variable d'un groupe a un autre (voir Figure 3.25). On distingue surtout trois types 
de groupes, les groupes ou la proportion est proche de la proportion moyenne, les 
groupes ou il y a beaucoup d'etudiants (groupes pic 8h, pic milieu et pic 15h) et ceux ou 
il y a beaucoup d'adultes (groupes pic 6h et pic 16h). Les aines utilisent surtout les arret-
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ligne-direction qui ont un pic d'activite au milieu de lajournee et ceux qui sont utilises 
regulierement toute la journee. 
Variability de la proportion des types d'utilisateur en fonction du jour de la 
semaine 
Du lundi au vendredi, la proportion des types d'usagers dans les differents groupes varie 
assez peu. Pour les groupes ou la proportion des differents types d'usagers est tres 
differente de la moyenne, on observe un resserrement autour de la moyenne les fins de 
semaine. C'est logique, en fin de semaine, il n'y a plus vraiment de difference dans 
l'utilisation du reseau entre un etudiant et un adulte. 
3.3.2. Origine 
On peut representer sur la carte de l'Outaouais la proportion des montants sur chaque 
groupe d'arret-ligne-direction dans chaque secteur de la grille definie precedemment 
(voir Figure 2.7). Pour ce faire on utilise le logiciel fGIS. Malheureusement ce logiciel 
ne permet pas de faire des camemberts avec plus de 8 groupes differents, on realise done 
les camemberts avec seulement les 8 plus gros groupes (en termes de montants), on 
enleve done le groupe Pic 17h. Ces 8 groupes represented plus de 97% des montants. 
On peut aussi representer la proportion des arret-ligne-direction de chaque groupe et par 
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Figure 3.26. Representation geographique de la proportion de montants dans les 
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Figure 3.27. Representation geographique de la proportion d'arret-ligne-direction-jour 
des groupes par secteur 
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Que Ton prenne la proportion des montants (Figure 3.26) ou des arret-ligne-direction-
jour (Figure 3.27) dans les differents secteurs de la grille, les tendances principales sont 
les memes. Cette representation geographique est riche d'enseignements. En effet, on 
voit que les secteurs les plus eloignes du centre ville sont a majorite en vert clair, c'est-a-
dire que les utilisateurs dans ces zones montent en majorite sur des arret-ligne-direction 
du groupe pic 6h. Puis, si on se rapproche du centre ville, on voit la couleur bleu (groupe 
pic 7h) apparaitre. Si on avance encore vers le centre ville, la couleur dominante devient 
le rouge qui correspond aux arrets qui sont utilises regulierement toute la journee. 
On constate done que plus Ton s'eloigne du centre ville plus les arrets sont utilises tot le 
matin. C'est assez logique, comme les gens travaillent souvent dans le centre ville et 
qu'ils commencent a peu pres tous a la meme heure le matin, ceux qui habitent plus loin 
doivent partir de chez eux plus tot pour etre a l'heure. 
3.3.3. Les distances de deplacement 
Dans cette section, nous allons voir si la distance de deplacement dans les differents 
groupes d'arret-ligne-direction est un facteur discriminant. Autrement dit, est-ce que les 
usagers qui montent sur des arret-ligne-direction d'un meme groupe ont tendance a faire 
des deplacements de la meme longueur? 
Grace a la connaissance des destinations derivees, on peut calculer pour chaque trajet 
(pour lequel une destination a ete trouvee) la distance parcourue. Ensuite, on classe ces 
distances par groupe de pas de 500m et on compte le nombre de sections de deplacement 
dans chaque groupe de distances. Ainsi, si un usager fait 3200m pendant une section de 
deplacement, il sera dans le groupe des distances entre 3000m et 3500m. Puis, on calcule 
la distribution des distances dans chaque groupe d'arret-ligne-direction. Enfin, on 
represente le pourcentage cumule de la distribution des distances parcourues par section 
de deplacement dans chaque groupe d'arret-ligne-direction sur la figure suivante. 
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Distance parcourue dans une section de displacement (en km) 
Figure 3.28. Pourcentage cumule de la distribution des distances parcourues par 
deplacement dans chaque groupe d'arret-ligne-direction 
La Figure 3.28 se lit ainsi: 50% des trajets effectues a partir d'un arret-ligne-direction 
du groupe pic 6h font moins de 14km. La pente de la courbe est grande si beaucoup 
d'usagers font des deplacements situes dans un petit intervalle de distance. 
La premiere conclusion qui saute aux yeux en voyant ce graphique est que la plupart des 
groupes ont un comportement semblable vis-a-vis de la distance, les sections de 
deplacement les plus nombreuses sont les plus courtes. Ainsi, pour la plupart des 
groupes, plus de la moitie des sections de deplacement font moins de 10km et plus de 
90% font moins de 20km. 
Un seul groupe est vraiment singulier, c'est le groupe pic 6h. La plupart des 
deplacements des usagers qui montent sur les arret-ligne-direction de ce groupe font de 
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grandes distances. Le groupe pic 6h est le groupe des arrets-ligne-direction qui sont 
utilises le plus tot. Ceci vient confirmer ce que Ton a deja dit: les usagers qui utilisent le 
reseau de transport en commun le plus tot le font car ils travaillent loin de leur lieu de 
residence. 
Les groupes qui atteignent le plus vite 50% sont les groupes regulier, pic 8h, pic milieu 
et pic 15h : ces groupes sont ceux ou la plupart des deplacements sont « courts » (la 
moitie des voyages font moins de 6km). Ces groupes correspondent aux deux categories 
suivantes: 
• les groupes a majorite etudiante (les groupes pic 8h, pic milieu et pic 15h). Les 
usagers vont a l'ecole qui est situee pres de chez eux 
• le groupe regulier qui correspond aux arrets utilises toute la journee. Ce sont en 
majorite des arrets du centre ville. 
3.3.4. Etude des groupes a majorite etudiante 
On represente dans chaque zone du decoupage en grille, defini au paragraphe 2.4.4, le 
nombre de montants (symboles rouges) et de descendants (symboles bleus) pendant le 
mois de septembre 2005 sur les arrets-ligne-direction des 3 groupes a majorite etudiante 
(groupe pic 8h (Figure 3.29), groupe pic milieu (Figure 3.30) et groupe pic 15h (Figure 
3.31)). Sur ces cartes, la taille des symboles est proportionnelle au nombre d'usagers; 
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Figure 3.29. Nombre d'usagers par zone d'origine (rouge) et de destination (bleu) du 
groupe pic 8h pour le mois de septembre 2005 
En observant la Figure 3.29, on voit qu'il y a 7 zones principales de destinations pour les 
usagers qui montent sur des arret-ligne-direction du groupe pic 8h. Le matin, on peut 
penser que les etudiants se rendent a l'ecole et les secteurs les plus importants en termes 
de destination correspondent effectivement a des lieux ou il y a des ecoles. Seulement 
une zone ne possede pas d'ecole, c'est le centre ville d'Ottawa qui attire beaucoup 
d'usagers a toute heure de la journee. Ainsi, les six autres secteurs principaux de la grille 
contiennent 3 cegeps et 6 ecoles secondaires. 
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V ) Origines pic Milieu 
0-1200 montees 
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Figure 3.30. Nombre d'usagers par zone d'origine (rouge) et de destination (bleu) du 
groupe pic Milieu pour le mois de septembre 2005 
La Figure 3.30 montre les origines et les destinations des usagers qui montent sur un 
arret-ligne-direction du groupe pic Milieu. Ce groupe rassemble les arrets qui sont 
surtout utilises entre 9h et 15h. Pour les etudiants, ce groupe contient les etudiants qui 
commencent tard (apres 9h) ou bien qui finissent tot (avant 15h), c'est pour cela que Ton 
a a la fois des secteurs importants pour les destinations et pour les origines. La zone ou 
l'on observe le plus de montee contient la plus grande ecole secondaire de l'Outaouais, 
l'Ecole Secondaire Grande riviere ou il y a environ 2 000 eleves. Cela doit vouloir dire 
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Figure 3.31. Nombre d'usagers par zone d'origine (rouge) et de destination (bleu) du 
groupe pic 15h pour le mois de septembre 2005 
La Figure 3.31 montre les origines et les destinations des usagers qui montent sur un 
arret-ligne-direction du groupe pic 15h. Ce groupe rassemble les arrets qui sont surtout 
utilises entre 15h et 16h, debut de la periode de pointe de l'apres-midi. Ces 
deplacements sont done surtout des « retours », ils permettent d'identifier les lieux 
d'activites de la journee. Les deux zones ou Ton observe le plus de montants sur des 
arret-ligne-direction du groupe pic 15h contiennent des ecoles : 
• la zone la plus importante contient un cegep (Cegep de l'Outaouais, Campus Gabriel 
Roy : 2 600 etudiants environ) et une ecole secondaire (ecole secondaire Mont-Bleu : 
1 300 eleves environ) 
• la deuxieme contient une ecole secondaire (ecole secondaire de l'ile, 1 300 etudiants 
environ) 
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• les deux autres zones les plus importantes en termes d'origine correspondent au 
centre ville d'Ottawa d'ou les travailleurs commencent a partir. Les destinations sont 
disseminees sur tout le territoire, cela correspond aux domiciles des usagers 
En etudiant les origines et les destinations des groupes a majorite etudiante, on peut 
logiquement identifier les zones dans lesquelles sont situees les ecoles les plus 
importantes de l'Outaouais. 
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3.4. Influence spatio-temporelle des lieux d'activites sur un reseau de 
transport en commun 
L'objectif global de notre etude est de comprendre l'influence des lieux d'activites sur 
l'utilisation d'un reseau de transport en commun. Pour ce faire, nous allons, dans un 
premier temps, mettre en place les relations de proximite entre les differents elements du 
SIG. Puis, dans un deuxieme temps, nous allons etudier les comportements des usagers 
au voisinage des lieux d'activites. Et enfin, on se propose de lier les groupes d'arret-
ligne-direction faits a partir des analyses de data mining a leur environnement 
geographique, c'est-a-dire aux generateurs de deplacements situes a proximite. 
3.4.1. Mise en place des relations de proximite 
On definit une relation de proximite entre les arret-ligne-direction et les principaux 
generateurs de deplacements du SIG identifies en 2.4.5. On dit qu'un arret est proche 
d'un element ponctuel s'il se trouve a moins de 500m de l'element en question (distance 
euclidienne). Pour les nceuds du reseau, on ne considere pas la proximite mais on 
regarde si 1'arret-ligne-direction en question est un noeud du reseau. On definit aussi 
l'operateur d'inclusion pour les objets surfaciques (un arret peut etre inclus dans le 
centre ville). 
Maintenant, on regarde pour chaque arret-ligne-direction s'il est proche (ou inclus dans) 
d'un generateur de deplacements. On construit done un tableau binaire qui pour chaque 
arret-ligne-direction nous dit s'il est proche ou non de chaque generateur de 
deplacements ( 
Tableau 3.13). On peut noter que les cegeps, les ecoles secondaires et les universites 
sont regroupes dans la categorie « ecole ». 
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Par exemple, si on zoome sur un partie du quartier de Hull (Figure 3.32), on s'aper?oit 
que certains arrets sont proches de plusieurs generateurs de deplacements. Ceci va 
tendre a polluer nos analyses, car on ne va pas pouvoir separer les influences des divers 
lieux d'activites. 
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Figure 3.32. Proximite des generateurs de deplacements et des arrets 
/ ( 
On integre cette nouvelle table dans la base de donnees desagregee du mois de 
septembre 2005. 
3.4.2. Etudes des usagers aux les arrets proches des lieux d'activites 
Dans cette section, nous allons etudier les profils des usagers qui montent aux arrets qui 
sont situes a proximite d'un generateur de deplacements donne et nous allons analyser 
l'influence des lieux d'activites sur les classes d'usagers. Pour ce faire, nous allons 
prendre comme exemple les arrets situes a proximite des ecoles et ceux situes a 
proximite des centres commerciaux. 
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3.4.2.1. Comportements des usagers aux arrets situes proches des 
ecoles 
On calcule la distribution des montants pour chaque periode d'une heure de la journee 
pour tous les jours de la semaine pour tous les arrets situes a proximites d'une ecole. 
18% 
1 6 % 1 M ' - x - E c o l e Dimanche 
— Ecole Lundi 
- • - E c o l e Mardi 
™S~ Ecole Mercredi 
•••••*•••• Ecole Jeudi 
i Ecole Vendredi 
s Ecole Samedi 
Figure 3.33. Profil des montants aux arrets proches des ecoles par heure et par jour de la 
semaine 
Les comportements des usagers qui montent aux arrets proches des ecoles sont tres 
semblables tous les jours de la semaine du lundi au vendredi, avec un pic d'activite entre 
15h et 16h, soit une heure plus tot que le pic d'utilisation global de l'heure de pointe de 
l'apres-midi (voir Figure 2.11). Toutefois, le vendredi, on observe plus d'utilisation 
pendant la periode du diner, entre l lh et 14h, que les autres jours de la semaine. Le 
week-end, l'utilisation du reseau est encore une fois tres differente du reste de la 
semaine, en effet, les ecoles ne jouent plus leur role attracteur de lieux d'activites le 
samedi et le dimanche. 
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Maintenant, nous allons voir l'influence des ecoles sur les classes d'usagers qui montent 
a proximite. 
«> ^ ^ ^ ^ <jF> N^ ^ <F <** ̂  ^ ^ <^ ^ N°P if-^&tf' 
Figure 3.34. Proportion des classes d'usagers montants aux arrets proches des ecoles 
pour tous les jeudis de septembre 2005 par heure de lajournee 
La figure precedente (Figure 3.34) se lit ainsi: 
• la courbe « Adulte Total » represente le pourcentage moyen de montants de classe 
adulte sur tous les arrets de la STO pendant les jeudis de septembre 2005 (voir 2.5.5) 
par heure 
• Thistogramme montre les proportions moyennes de chaque classe d'usagers qui 
montent sur des arrets situes a proximite des ecoles pour tous les jeudis de septembre 
2005 par heure de la journee 
On se rend compte qu'a partir de 1 lh et jusqu'a 19h, la proportion d'etudiants montants 
aux arrets proches des ecoles est tres superieure a la proportion totale. C'est tout a fait 
normal que les etudiants qui soient majoritaires aux arrets proches des ecoles. 
100 
3.4.2.2. Comportements des usagers aux arrets situes proches des 
centres commerciaux 
- x - Centre d'achat Dimanche 
Centre d'achat Lundi 
- • - Centre d'achat Mardi 
-e~ Centre d'achat Mercredi 
--* Centre d'achat Jeudi 
....4...... centre d'achat Vendredi 
~-B~ Centre d'achat Samedi 
Figure 3.35. Profil des montants aux arrets proches des centres d'achat par heure et par 
jour de la semaine 
En observant la Figure 3.35, on se rend compte que, comme pour les ecoles, les 
comportements a proximite des centres commerciaux (centres d'achats) sont tres 
semblables du lundi au vendredi. Ici encore le vendredi se differencie des autres jours 
avec une augmentation de l'utilisation pendant la periode du midi. On voit aussi que le 
pic d'activite maximum des arrets situes a proximite d'un centre d'achat correspond a 
l'heure de pointe du matin, les centres commerciaux sont done un point de depart du 
matin, cela est principalement du au fait que certains stationnements de centres 
commerciaux sont utilises comme parc-o-bus. On constate aussi que le samedi et le 
dimanche, on a un pic d'activite entre 17h et 18h qui correspond au retour de 
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magasinage du fait de la fermeture des commerces a 17h (de meme les jeudis et vendredi 
avec la fermeture des magasins a 21h). 
Figure 3.36. Proportion des classes d'usagers montants aux arrets proches des centres 
commerciaux pour tous les jeudis de septembre 2005 par heure de la journee 
La figure precedente (Figure 3.36) est constitute de la meme maniere que la Figure 3.34. 
Si on compare la proportion de chaque classe d'usagers montants aux arrets proches des 
centres d'achat (Figure 3.36) a la proportion moyenne (Figure 2.17), on se rend compte 
qu'entre lOh du matin et 18h les aines sont nombreux en proportion a monter a des 
arrets proches des centres commerciaux. Cela pourrait s'expliquer par le fait que les 
aines ont le temps la journee pour aller se promener dans les centres d'achats. Entre 16h 
et 19h, il y a beaucoup plus d'etudiants en proportion aux arrets proches des centres 
commerciaux. Cela peut, par exemple, correspondre aux etudiant(e)s qui vont magasiner 
apres les cours et qui rentrent chez eux avant le souper. 
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3.4.3. Caracterisation des lieux d'activites 
Onavu dans la partie 3.2.1.3 que Ton pouvait classer la plupart des arret-ligne-direction 
dans un groupe preponderant. Les arret-lignes-direction qui varient beaucoup et qui 
n'ont pas de groupe preponderant sont ranges dans le groupe «Aucun». Cela permet de 
diminuer le bruit dans les donnees en identifiant les arrets les plus imprevisibles. On 
agrege ensuite le tableau precedent par groupe preponderant et on compte le nombre 
d'arret-ligne-direction dans chaque groupe preponderant en relation de proximite avec 
les generateurs de deplacements. On obtient done la repartition suivante des arrets-ligne-
direction (Tableau 3.14): 
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Si on lit le Tableau 3.14 par colonne, on obtient une caracterisation des generateurs de 
deplacements en fonction de leur proximite aux groupes d'arret-ligne-direction. Le 
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Tableau 3.15 presente le pourcentage d'arret-ligne-direction de chaque groupe 
preponderant aux alentours des lieux d'activites. 








































































































Ainsi, on peut voir qu'a proximite de pratiquement tous les generateurs de 
deplacements, on trouve environ 30% d'arret-ligne-direction dont le comportement est 
imprevisible. Ce pourcentage correspond au pourcentage moyen des arret-ligne-direction 
qui ne sont dans aucun groupe preponderant. 
Les arrets proches des parc-o-bus ont tendance a etre surtout utilises : 
• entre 7h et 8h 
• regulierement toute la journee 
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• le soir 
Les arret-ligne-direction proches des ecoles ont tendance a etre surtout utilises : 
• regulierement toute lajournee 
• dans le milieu de lajournee 
• entre 15het 17h 
Les arret-ligne-direction du centre ville ont tendance a etre surtout utilises : 
• entre 16h et 17h, c'est la periode d'influence maximale l'apres-midi, la periode de 
pointe de l'apres-midi 
Les arret-ligne-direction proches des centres commerciaux ont tendance a etre surtout 
utilises : 
• regulierement 
• dans le milieu de lajournee 
• le soir 
Les arret-ligne-direction proches des hopitaux ont tendance a etre surtout utilises : 
• regulierement dans lajournee 
• dans le milieu de la joumee 
• pas du tout le soir 
Les noeuds du reseau engendrent des arret-ligne-direction qui sont utilises toute la 
journee (plus de 75% des noeuds sont dans le noyau du groupe Regulier). 
On voit done que les lieux d'activites generent une utilisation particuliere autour d'eux. 
Chaque lieu impose une marque caracteristique sur le reseau de transport en commun. 
On peut cependant penser que cette marque varie au cours de la semaine. Par exemple, il 
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doit y avoir une difference pour le centre ville entre la semaine (du lundi au vendredi) et 
la fin de semaine. 
3.4.3.1. Variabilite de I 'utilisation des lieux d'activites enfonction dujour de 
la semaine 
Nous allons etudier pour chaque type de generateurs de deplacements la variabilite de 
son influence sur le reseau de transport en fonction des jours de la semaine. 
On a vu dans la partie 3.2.1.3 qu'il etait possible de definir un groupe preponderant 
(avec un taux caracteristique d'appartenance de plus de 50%) pour chaque arret-ligne-
direction pour chaque jour de la semaine. La variabilite des comportements des arret-
ligne-direction est plus faible un jour de la semaine donne que globalement sur la 
semaine. Ainsi, on a vu que pour les jours du lundi au vendredi, plus de 85% des arret-
ligne-direction appartiennent au noyau d'un groupe (78% si on considere tous les jours) 
et que l'utilisation du reseau le week-end est beaucoup plus irreguliere. 
Par exemple, on construit le meme tableau que le Tableau 3.14 mais en considerant 
seulement les variations les lundis (voir Tableau 3.16). 
Tableau 3.16. Groupes preponderants du lundi et generateurs de deplacements 






























































En pourcentage par colonne, le tableau precedent devient: 
Tableau 3.17. Pourcentage des differents groupes preponderants du lundi proches des 







Groupe pic 6h 
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On voit dans le Tableau 3.17 que le nombre d'arret-ligne-direction tres variables (ceux 
qui ne sont dans AUCUN noyau) diminue beaucoup si on considere seulement les 
lundis. C'est normal, on a vu que l'utilisation est plus reguliere d'un lundi sur l'autre 
qu'en general. 
On peut done calculer pour chaque generateur de deplacements la repartition des 
groupes preponderants d'arret-ligne-direction proches pour tous les jours de la semaine. 
Prenons les exemples des centres commerciaux et des ecoles. 
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Figure 3.37. Variabilite de la proportion des arret-ligne-direction proches des ecoles 
dans les groupes preponderants pour les differents jours de la semaine. 
Les comportements des arret-ligne-direction proche des ecoles sont extremement 
reguliers du lundi au vendredi. On a tous les jours quasiment le meme nombre d'arrets 
de chaque type (voir Figure 3.37). Seul le vendredi est un peu different, la proportion 
des groupes qui ont un pic d'activite apres 16h a tendance a diminuer, alors que la 
proportion des groupes pic milieu et pic 15h augmente faiblement. Cela veut dire que les 
arrets proches des ecoles sont utilises plus tot l'apres-midi le vendredi que les autres 
jours de la semaine. Le week-end, les ecoles sont fermees, les ecoles n'influencent done 
pas vraiment le reseau, on se rapproche de la repartition moyenne dans les differents 
noyaux. 
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Mais, cependant, on note beaucoup d'activite le dimanche soir. La proportion des classes 
d'usagers qui montent le dimanche aux arrets proches des ecoles et qui ont comme 
groupe preponderant le groupe pic Soir est la meme que la proportion moyenne des 
classes d'usagers. Du coup, rien ne nous a permis d'expliquer ce pic d'activite. 
3.4.3.3. Etude de la variabilite hebdomadaire des arrets proches des 
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Figure 3.38. Variabilite de la proportion des arret-ligne-direction proches des centres 
commerciaux dans les groupes preponderants pour les differents jours de la semaine 
La Figure 3.38 se lit ainsi: 
• les courbes montrent que 22% des arret-ligne-direction proche d'un centre 
commercial appartiennent au noyau du groupe regulier les lundis. 
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• l'histogramme montre le nombre d'arret-ligne-direction utilises proches d'un centre 
d'achat pour chaque jour de la semaine. 
On voit deja que le nombre d'arret-ligne-direction utilises pres d'un centre commercial 
varie peu du lundi au vendredi (environ 360). Le week-end, il chute fortement pour 
tomber a 160 le samedi et moins de 130 le dimanche. La part des arret-ligne-direction 
qui varient beaucoup passe de 18% la semaine a 23% et 28% le week-end. Pourtant, on 
aurait pu penser que les arrets proches des centres commerciaux induisaient, le week-
end, une activite assez reguliere (d'un samedi sur l'autre par exemple) sur le reseau de 
transport en commun. Or, on se retrouve avec une proportion d'arrets irreguliers proche 
de la moyenne. 
De meme, la part des deux principaux groupes est assez constante pendant la semaine, 
22% pour le groupe Regulier et 18% pour celui des arrets imprevisibles. Le week-end 
les arrets proches de centre commerciaux sont surtout utilises regulierement toute la 
journee ou au milieu de lajournee ou encore de maniere irreguliere. 
II est difficile d'analyser plus fmement car un arret donne est souvent situe pres d'un 
ensemble de generateurs de deplacements. L'influence des centres commerciaux est 
done un peu « polluee ». Ainsi, on s'attend a ce que plus d'arret-ligne-direction soient 
utilises le soir les jeudis et vendredis que les lundis, mardis et mercredis. En effet, la 
plupart des magasins ferment a 21h le jeudi et le vendredi. Or le lundi, on a quasiment 
autant d'arret-ligne-direction dans le groupe pic Soir que le jeudi ou le vendredi. 
On voit done que les differents lieux d'activites identifies engendrent une activite 
caracteristique sur le reseau de transport en commun. Un generateur de deplacements 
imprime une marque particuliere sur les comportements des arrets de bus qui lui sont 
proches. Cette empreinte varie assez peu pendant la semaine (du lundi au vendredi) mais 
est tres differente, beaucoup moins reguliere et plus imprevisible les fins de semaine. 
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CONCLUSION 
Ce memoire montre les potentialities de 1'analyse des donnees de cartes a puce pour 
comprendre l'impact des lieux d'activites d'un territoire sur l'utilisation d'un reseau de 
transport collectif desservant ce territoire. Pour arriver a cette conclusion, nous avons 
cherche a caracteriser 1'influence des principaux generateurs de deplacements sur les 
comportements des arrets situes a proximite. 
Bilan 
Apres avoir fait une revue de litterature dans les domaines pertinents pour cette etude, 
nous avons presente le contexte de la STO et les tendances principales du reseau de bus. 
Puis, nous avons explique la methodologie utilisee pour parvenir aux objectifs. Ensuite, 
nous avons construit un SIG de l'Outaouais. Pour ce faire, nous avons, tout d'abord, 
identifie et localise les principaux generateurs de deplacements du territoire ; ce sont le 
centre ville, les ecoles, les stationnements incitatifs, les hopitaux, les centres 
commerciaux et les nceuds du reseau. 
Ensuite, nous avons etudie les comportements des arrets de bus du reseau en segmentant 
la population d'arrets en un petit nombre de groupes ayant des comportements types. 
Ensuite, nous avons discute le choix de ce petit nombre de groupes pour arriver a un 
nombre adequat de groupes du point de vue de la comprehension du reseau. On a obtenu 
une segmentation des arrets en fonction d'un pic d'utilisation a une periode donnee de la 
journee. 
Puis, en etudiant la variabilite de l'appartenance des arrets a ces groupes de 
comportements types au cours du temps, nous avons reussi a diminuer le bruit dans les 
I l l 
donnees en separant les arrets tres variables des autres arrets. Cette etude de variability a 
aussi permis de montrer la grande repetitivite des comportements spatio-temporelles 
pendant les jours de la semaine (du lundi au vendredi), ce patron de comportements est 
encore plus repetitif pour un jour de la semaine. Autrement dit, si on connait les 
deplacements des usagers pour un jour donne (par exemple un lundi), on peut prevoir les 
deplacements des usagers pour un autre lundi sans trop se tromper. 
Ensuite, nous avons analyse les comportements des usagers montant sur des arrets 
appartenant a un groupe donne. On a pu voir que : 
• les arrets qui ont un pic d'utilisation pendant l'heure creuse du milieu de la journee 
sont en majorite utilises par des etudiants tandis que les arrets des heures de pointe 
sont surtout utilise par des adultes. 
• Plus les usagers habitent loin du centre ville, plus ils utilisent les arrets qui ont un pic 
d'activite tot le matin pour faire des deplacements plus longs. 
En analysant les relations de proximite entre les differents elements du SIG, nous avons 
pu voir que chaque generateur de deplacements imprime une marque particuliere sur le 
reseau de transport en commun tant au niveau de la repartition des montants dans la 
journee qu'au niveau de la classe des montants. Ceci permet de caracteriser l'influence 
directe de ces lieux d'activites sur l'utilisation des arrets de bus. On a aussi pu observer 
les variations hebdomadaires des empreintes des generateurs de deplacements et voir 
qu'elles sont relativement homogenes du lundi au vendredi, mais que la variability de 
ces empreintes augmente beaucoup les fins de semaine pour quasiment tous les types de 
generateurs de deplacements identifies. 
Contributions 
Cette etude a permis de proposer une methode pour repondre a une question 
fondamentale lorsque Ton fait des segmentations de population en datamining, la 
question du choix du nombre de groupes. Pour ce faire, on a travaille sur la facon de 
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representer les donnees en regroupant les zones ou Ton voulait moins de definition. II 
nous a fallu faire un compromis entre niveau de precision et significativite des groupes. 
Ce memoire a aussi ete l'occasion de developper des methodes de traitement et de 
representation des donnees. Ainsi, nous avons regroupe les arrets les plus reguliers dans 
des noyaux qui contiennent done les elements les plus significatifs des differents 
groupes. De plus, nous avons construit un SIG de l'Outaouais qui nous a permis de relier 
les analyses de datamining sur les arrets a leur environnement geographique reel. 
Finalement, cette etude a permis d'avoir une meilleure connaissance des generateurs de 
deplacements de l'Outaouais en analysant l'empreinte des principaux lieux d'activites de 
la region sur les comportements des utilisateurs de cartes a puce. 
Perspectives 
Le SIG que Ton a cree dans cette etude pourrait etre plus precis en identifiant plus de 
lieux d'activites comme par exemple les zones industrielles principales de l'Outaouais 
ou les ecoles primaires. II serait interessant de profiter des contributions de ce memoire 
pour etudier de nouvelles politiques tarifaires reliees aux generateurs de deplacements. 
II serait egalement interessant d'analyser l'offre de transport collectif de facon detaillee 
(lignes, voyages, vehicules) en etudiant les charges a bord des autobus et les clienteles 
qui s'y trouvent. On pourrait aussi imaginer utiliser la connaissances des variations 
spatiotemporelles de l'utilisation du bus pour alimenter un systeme publicitaire variable 
en fonction du temps et de arrets desservis pour que l'offre publicitaire coincide le plus 
possible avec les types d'usagers par exemple. 
On pourrait affiner et completer les analyses en croisant 1'etude des donnees de cartes a 
puce avec les resultats des enquetes origine-destination de l'Outaouais. En effet, les 
donnees recoltees lors de ces enquetes sont plus completes quant aux raisons de 
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emplacements et aux caracteristiques socio-demographiques des usagers par exemple. 
L'analyse en parallele de ces deux sources de donnees peut servir a valider les 
observations et les etudes faites a partir d'une seule de ces deux sources. 
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